DIBATTITO 



? v 



Dov 7 è nato 
l'uomo «moderno»? 



Un milione dì anni fa o poco più gli esseri umani primitivi che chiamiamo Homo 
erectus cominciarono a lasciare l'Africa e a popolare un mondo disabitato. 
I loro discendenti - i tipi umani detti di Neandertal in Europa, di Pechino in 
Cina, di dava in Indonesia e altri - possono essere considerati nostri antenati? O 
si tratta invece di cugini lontani, di rami secchi dell'albero genealogico umano? 
Questo interrogativo divide i paleoantropologi. 

In questa contesa di idee le tradizionali testimonianze fossili sono ora affiancate 
da una nuova fonte di informazione: grazie alla biologia molecolare si può estra- 
polare la storia evolutiva degli organismi viventi da cambiamenti genetici. Non tutti 
però accettano le conclusioni che ne derivano. Nelle pagine seguenti due genetisti, 
Allan C. Wilson (da poco scomparso) e la collega Rebecca L. Cann, propongono 
che gli esseri umani di tipo moderno derivino da antenati vissuti in Africa appena 
200 000 anni fa, i quali avrebbero sostituito gli esseri umani arcaici negli altri con- 
tinenti. Gli antropologi Alan G. Thorne e Milford H. Wolpojf sostengono invece che 
Homo sapiens si sia evoluto gradualmente nelle diverse parti del mondo. I punti di 
vista presentati dai contendenti illustrano la potenza e i limiti degli strumenti di cui 
disponiamo per scrutare il nostro più lontano passato. 




Neandertal 




Queste ricostruzioni di antichi esseri umani sono state prepa- 
rate per la nuova Sala di biologia ed evoluzione dell'uomo che 
verrà inaugurata il prossimo anno presso l'American Mu- 
seum of Naturai History di New York. Le teste sono stale mo- 
dellate sulla base dei crani fossili, mentre i corpi derivano da 
calchi dì donne e uomini attuali dotati di struttura fisica simi- 
le a quella degli antenati che si sono voluti rappresentare. 



Neandertal 
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Una genesi africana recente 

L'analisi genetica del DNA mitocondriale - che viene trasmesso solo 
per via materna - ha dimostrato che la stirpe dell 'uomo moderno può 
essere fatta risalire a un 'Eva africana di non più di 200 000 anni fa 



di Aliati C. Wilson e Rebecca L. Cann 



Nella ricerca di fatti riguardanti 
l'evoluzione umana, i genetisti 
molecolari - come gli autori di 
questo articolo - sono stati per anni in 
polemica con i paleontqlogi a proposito 
di due fondamentali questioni. Basando- 
si sui fossili, la maggior pane dei pa- 
leontologi riteneva che la separazione 
evolutiva tra scimmie antropomorfe ed 
esseri umani fosse avvenuta ben 25 mi- 
lioni di anni fa, mentre noi sostenevamo 
che t corredi genetici delle scimmie an- 
tropomorfe e dell'uomo erano così simi- 
li da implicare una ramificazione risa- 
lente a non più di pochi milioni di anni 
fa. Dopo 1 5 anni di disaccordo siamo ri- 
usciti a prevalere, in quanto i paleonto- 
logi sono slati costretti a darci ragione e 
ad ammettere di essersi sbagliati. 

La seconda controversia non è ancora 
stata risolta: il dibattito riguarda questa 
volta la fase più recente dell'evoluzione 
umana. Secondo i paleontologi, gli esse- 
ri umani «moderni» si sarebbero evoluii 
a partire dai loro predecessori arcaici du- 
rante l'ultimo milione di anni e in tutto 
il mondo. Al contrario, ì confronti gene- 
tici depongono a favore del fatto che tut- 
ta l'umanità attuale possa essere ricon- 
dotta per ascendenza materna a una don- 
na che visse probabilmente in Africa cir- 
ca 200 000 anni fa. L'umanità moderna 
apparve in un unico luogo e da lì si 
propagò. 

Da soli, né l'informazione genetica ri- 
cavata dagli individui viventi né l'esame 
morfologico dei resti fossilizzati consen- 
tono di spiegare quando, dove e come 
sia sorta una popolazione. Ma la geneti- 
ca offre un vantaggio della massima im- 
portanza nella ricostruzione degli alberi 
genealogici: mentre i geni degli esseri 
viventi debbono avere antenati, i fossili 
possono non avere lasciato discendenti. 
In altri termini, i biologi molecolari pos- 
sono essere certi che i geni che stanno 
esaminando sono stati trasmessi attra- 
verso linee ereditarie sopravvissute fi- 
no a oggi; i paleontologi non sanno mai 
se t loro fossili conducono a un vico- 



Io cieco, dal punto di vista evolutivo. 

Rispetto alla paleontologia i metodi 
molecolari presentano ulteriori vantaggi. 
Non necessitano di fossili o manufatti 
ben datati relativi a ogni porzione del- 
l'albero genealogico che si cerca di ri- 
costruire. Non risentono di dubbi circa 
l'associazione di fossili e manufatti (gli 
oggetti trovati vicino a un fossile furono 
proprio costruiti e adoperati dalla popo- 
lazione che il fossile rappresenta?). Inol- 
tre vertono su un insieme di caratteri 
completo e obiettivo, il «genoma». 

Il genoma, o corredo genico, è com- 
pleto perché racchiude tutta l'informa- 
zione biologica ereditaria di un indivi- 
duo. Inoltre vi si possono studiare tutte 
le varianti che compaiono entro una po- 
polazione (un gruppo di individui che si 
riproducono esclusivamente fra loro); 
quindi specifiche peculiarità non rischia- 
no di alterare l'interpretazione dei dati. 
Le informazioni fomite dal genoma so- 
no obiettive perché non sono influenzate 
in partenza da alcun modello evolutivo: 
le sequenze geniche sono controllabili 
empiricamente e non risentono di pre- 
giudizi teorici. 

La documentazione fossile, per parte 
sua, è notoriamente lacunosa. Una man- 
ciata di ossa superstiti può non rappre- 
sentare la maggioranza degli individui 
che non hanno lascialo traccia di sé. I 
fossili, in linea di principio, non si la- 
sciano interpretare in modo obiettivo: i 
caratteri anatomici usati per classificarli 
riflettono inevitabilmente i modelli che 
il paleontologo vuole verificare. Se, per 
esempio, si chiama «umana» una pelvi 
perché indicativa di postura eretta, così 
facendo si presuppone che il bipedismo 
abbia distinto i primi esseri umani dalle 
scimmie: il ragionamento cade in un cir- 
colo vizioso. Ne consegue che la pro- 
spettiva del paleontologo contiene un in- 
trinseco elemento deformante che ne li- 
mita il potere di osservazione. 

In quanto educati alla moderna teoria 
evoluzionistica, i biologi sono obbligati 
a respingere il concetto che i fossili sia- 



no le prove più dirette del percorso del- 
l'evoluzione umana. Essi servono a 
completare la conoscenza dei processi 
biologici trascorsi, ma non sì deve per- 
mettere che ci impediscano di conside- 
rare testimonianze dì nuovo tipo o di 
reinterpretare materiali archeologici che 
finora sono stati datati in maniera prov- 
visoria e poco compresi. 

Le grandi potenzialità del nostro cam- 
' pò di studio vennero in luce nel 
1967, quando Vincent M. Sarich, lavo- 
rando nel laboratorio di uno di noi (Wil- 
son) all'Università della California a 
Berkeley, riesaminò un primate fossile 
chiamalo Ramapìthecus che era stato da- 
tato a circa 25 milioni di anni fa. In base 
allo spessore dello smalto dei denti mo- 
lari e ad altri caratteri dello scheletro, si 
credeva che Ramapìthecus fosse un an- 
tenato diretto dell'uomo, comparso dopo 
la divergenza del gruppo umano da quel- 
lo delle scimmie antropomorfe. 

Sarich misurò la distanza evolutiva tra 
uomo e scimpanzé mediante lo studio 
delle proteine del sangue, sapendo che 
le differenze corrispondevano a muta- 
zioni accumulatesi dal momento della 
divergenza delle due specie. (All'epoca 
era molto più agevole andare a cercare 
lievi differenze fra proteine che non con- 
frontare le sequenze geniche che codifi- 
cano per le proteine stesse.) Per control- 
lare che le mutazioni si fossero verifica- 
te con la stessa veloci là in entrambe le 
linee evolutive, egli confrontò uomo e 
scimpanzé con una specie che fungeva 
da riferimento, trovando che lune le di- 
stanze genetiche concordavano. 

In tal modo Sarich si era procurato un 
«orologio molecolare»: come passo suc- 
cessivo bisognava calibrarlo. Egli proce- 
dette calcolando la velocità dì mutazione 
in specie la cui divergenza evolutiva po- 
teva essere datata sufficientemente bene 
mediante i fossili. Fatto ciò, applicò l'o- 
rologio alla divergenza uomo-scimpan- 
zè, pervenendo a una data compresa tra 
cinque e sette milioni di anni fa, molto 



più recente di quanto chiunque avesse 
immaginalo. 

All'inizio quasi miti i paleontologi sì 
attennero alla data più antica. Ma intanto 
nuovi ritrovamenti fossili cominciavano 
a scalzare l'attribuzione di Ramapìthe- 
cus al gruppo umano. Oggi è chiaro che 
Ramapìthecus va considerato di fatto un 
Sivapithecus e come tale è antenato del- 
l'orango e non delle scimmie antropo- 
morfe africane. Inoltre l'età di alcuni 
fossili attribuibili a sivapiteci è stata ab- 
bassata a circa 6 milioni di anni. Nei pri- 
mi anni ottanta i paleontologi sono giun- 
ti ad accettare quasi all' unanimità la data 
proposta da Sarich per la separazione 
delle linee umana e non umana: e coloro 
che ancora rifiutano il suo metodo si li- 
mitano a controbattere che Sarich avreb- 
be trovato la datazione giusta per un ca- 
so fortunato. 

Il confronto tra proteine di specie ani- 
mali diverse ha condotto ben presto a 
due con ce iti nuovi. L'uno è il concetto 
di mutazione «neutra», cioè irrilevante. 
L'evoluzione molecolare sembra domi- 



no 



nata da tali mutazioni, che si accumula- 
no a velocità sorprendentemente costan- 
te nelle linee evolutive attuali. Ciò signi- 
fica che. a livello genico, l'evoluzione 
deriva soprattutto dall'incessante accu- 
mularsi di mutazioni che non sembrano 
essere né dannose né benefiche. L'altro 
concetto è quello di orologio molecolare 
e viene dall'osservazione che il cambia- 
mento genetico dovuto a mutazioni pun- 
tiformi (alterazioni che si verificano in 
singole coppie di basi del DNA) ha una 
velocità così costante, su tempi lunghi, 
da poter essere usato per misurare la cro- 
nologia delle divergenze da un ceppo 
comune. 

Cu soltanto dopo il 1980 che si potè 
*■ cominciare ad applicare questi me- 
todi alla ricostruzione delle tappe più re- 
centi dell'evoluzione umana. Lo svilup- 
po fu reso possibile dall' «analisi di re- 
strizione» de! DNA, che consente di in- 
dagare le differenze genetiche con ele- 
vata risoluzione. A Berkeley un gruppo 
comprendente Wes Brown, Mark Stone- 



king e gli autori ha applicato questa tec- 
nica a campioni prelevali da esseri uma- 
ni attuali provenienti da diverse pani del 
mondo, nel tentativo di ricostruire le li- 
nee di discendenza materne. 

Il DNA che abbiamo studiato si trova 
nei mitocondri, organelli cellulari che 
convertono le sostanze nutritive in ener- 
gia utilizzabile della cellula. A differen- 
za del DNA nucleare, che forma fasci di 
lunghe fibre (ciascuna costituita da una 
doppia elica rivestita di proteine), il 
DNA mitocondriale si presenta in picco- 
li anelli di filamenti accoppiali. Mentre 
il DNA nucleare racchiude ali 'incirca 
100 000 geni - tutta l'informazione ne- 
cessaria per produrre un essere umano - 
il DNA mitocondriale ne comprende so- 
lo 37. Ciascuno di questi pochi geni è 
indispensabile: si sa che una mutazione 
sfavorevole in uno qualsiasi di essi è 
sufficiente per provocare seri disturbi 
neurologici. 

Dal punto di vista degli studiosi di 
divergenze evolutive, il DNA mitocon- 
driale presenta due vantaggi rispetto a 
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L'origine africana dell'uomo moderno, stabilita su base genetica, è 
desunta dallo studio di 182 tipi di DNA mitocondriale attuale. La ge- 
nealogia suggerisce che un'antenata comune sìa vissuta in Africa in e- 
poca piuttosto recente. Le cifre indicano il numero minimo di donne 
non imparentate che devono aver colonizzato le principali aree geo- 
grafiche, secondo l'ordine di ramificazione dell'albero genealogico. 
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Come viene ereditato il DNA mitocondriale 

CELLULA UOVO UOVO FECONDATO 




MITOCONDRIO 




SPERMATOZOO 



DNA MITOCONDRIALE 



La maggior parte dei geni di un individuo è localizzata sulle mo- 
lecole di DNA del nucleo cellulare. Anche i mitocondri, le strut- 
ture specializzate per fornire energia alla cellula, contengono un 
piccolo numero di geni propri, situati su un anello di DNA. Quando 
si fondono, lo spermatozoo e la cellula uovo contribuiscono in parti 
eguali al DNA nucleare della cellula risultante, mentre i mitocondri, 
con il relativo DNA, derivano esclusivamente dalla cellula uovo. Lo 
studio dei DNA mitocondriale può quindi consentire di risalire all'a- 
scendenza materna di un individuo. 



quello nucleare. Per prima cosa, nel 
DNA mitocondriale le sequenze che ci 
interessano accumulano mutazioni velo- 
cemente e regolarmente, come indicano 
numerose osservazioni empiriche. Poi- 
ché molte mutazioni non alterano la fun- 
zione del mitocondrio, esse sono di fatto 
neutre e la selezione naturale non tende 
a eliminarle. 

Questo DNA si comporta quindi co- 
me un orologio dal ticchettìo molto ve- 
loce, prezioso per identificare mutamen- 
ti genetici recenti. Due esseri umani 
scelti a caso sul pianeta sono cosi simili 
in gran parte delle loro sequenze di 
DNA che, per misurare l'evoluzione 
della nostra specie, dobbiamo concen- 
trarci sui geni che mutano più rapida- 
mente. I geni da cui dipendono i caratteri 
dello scheletro non rientrano in questo 
gruppo. 

In secondo luogo, diversamente dal 
DNA nucleare, un individuo eredita il 
DNA mitocondriale dalla sola madre, 
inalterato se non per mutazioni casuali. 
Il contributo paterno viene eliminato, 
per così dire, nella fase di montaggio. Il 
padre contribuisce ai geni del nucleo, 
che si trasmettono in quella che si può 
chiamare linea di discendenza ordinaria 
e rivestono quindi ovvia importanza nel- 
la trasmissione ereditaria delle caratteri- 
stiche fisiche. Ma ai nostri fini, per ca- 
pire l'origine dell'umanità moderna, ci 
si basa sulle linee di discendenza mito- 
condriali, cioè materne. 

Le linee materne mostrano la massi- 
ma somiglianza fra congiunti stretti, in 
quanto il loro DNA mitocondriale ha 
avuto soltanto una generazione di tempo 
per accumulare mutazioni. Il grado di 
somiglianza diminuisce via via che si ri- 
sale lungo l'albero genealogico, dai pri- 
mi cugini, discendenti dalla nonna ma- 



terna, ai secondi cugini, aventi solo una 
bisnonna materna comune, e così via. 
Più si va a ritroso nella genealogia, più 
si allarga il cerchio della parentela ma- 
tema, finché esso finisce per abbracciare 
tutta l'umanità. 

È quindi logico che tutto il DNA mi- 
tocondriale umano abbia un antenato 
femminile comune. Ma è facile dimo- 
strare che questa nostra ava non visse 
necessariamente in una piccola popola- 
zione e non fu il solo individuo femmi- 
nile della sua generazione. Immaginia- 
mo una popolazione statica che conten- 
ga a ogni istante 15 madri. Ogni nuova 
generazione deve contenere 15 figlie, 
ma qualche madre non genererà una fi- 
glia, mentre altre ne genereranno due o 
più. Siccome le linee materne si estin- 
guono quando non c'è una figlia che le 
trasmetta alla discendenza, con il tempo 
esse scompariranno a eccezione di una. 
In una popolazione stabile il tempo ne- 
cessario per la fissazione della linea ma- 
terna è uguale alla durata della genera- 
zione moltiplicata per il doppio della di- 
mensione della popolazione. 

Chiamiamo Eva la fortunata donna la 
cui lìnea di discendenza è riuscita ad 
arrivare sino a noi. Attenzione, però: 
Eva non era certo l'unica donna della 
sua generazione e non occupava un 
posto di favore nelle relazioni riprodut- 
tive. Quella Eva non è stata altro che la 
beneficiaria del caso. Se poi ricostruis- 
simo le linee di discendenza ordinarie, 
esse porterebbero alla maggior parte de- 
gli uomini e delie donne che vissero 
contemporaneamente a Eva. I genetisti 
di popolazioni Daniel L. Hartl della 
School of Medicine della Washington 
University e Andrew G. Clark della 
Pennsylvania State University hanno sti- 



mato che tale popolazione poteva essere 
formata forse da 1 000 persone. Il no- 
me di «Eva» non deve trarre in inganno: 
non è da intendere come l'Eva biblica, 
l'origine di tutte le linee di discendenza 
umane. 

Partendo dalle informazioni che pos- 
sediamo sul DNA mitocondriale è pos- 
sibile ricostruire all' indietro le linee ma- 
teme di individui viventi fino a raggiun- 
gere un antenato comune. In teoria, 
qualsiasi serie di dati genetici può corri- 
spondere a parecchi alberi genealogici 
diversi. Per riconoscere quello più vero- 
similmente corretto si applica il princi- 
pio di parsimonia, cioè si cerca t'albero 
nel quale gli individui sono collegati nel 
modo più semplice possibile. L'ipoteti- 
co albero di massima «efficienza» va 
confrontato con altri dati per vedere 
quanto si accordi con essi. Se l'albero 
regge il confronto, si cerca di rintraccia- 
re la storia geografica implicita nei suoi 
elementi. 

Nel 1988 Thomas D, Kocher di Ber- 
keley (attualmente presso l'Università 
del New Hampshire) applicò l'interpre- 
tazione di parentela basata sul principio 
della parsimonia al DNA mitocondriale 
di 14 individui di varie regioni del mon- 
do. In tal modo stabilì che 13 punti di 
diramazione, o «nodi», erano il minimo 
compatibile con le differenze osservate. 
Considerando la provenienza geografica 
dei soggetti, concluse che la loro terra di 
origine doveva essere l'Africa: la distri- 
buzione globale dei tipi di DNA mito- 
condriale nel campione poteva venire 
spiegata nel modo più semplice come ef- 
fetto di non più di tre migrazioni da que- 
sto ad altri continenti. 

Condizione cruciale perché tali analisi 
siano valide è che tutte le linee di di- 
scendenza mitocondriali evolvano alla 



slessa velocità. A tale scopo Kocher af- 
fiancò al confronto dei campioni dì 
DNA umano lo studio di sequenze ana- 
loghe ricavate da quattro scimpanzé. Se 
le linee umane avessero accumulato mu- 
tazioni con velocità disuguale, allora al- 
cune delle 14 sequenze umane sarebbero 
risultale nettamente più vicine alle se- 
quenze di scimpanzé (o più lontane da 
esse) che non le altre. Invece tutte le se- 
quenze umane risultarono quasi equidi- 
stanti da quelle di scimpanzé, dimo- 
strando così che la velocità di mutazione 
nella specie umana è mollo uniforme. 

Il confronto con gli scimpanzé illustrò 
anche la straordinaria omogeneità della 
specie umana a livello genetico: general- 
mente la variabilità genetica degli scim- 
panzé è fino a dieci volte maggiore di 
quella umana. Basta questa constatazio- 
ne a suggerire che Finterà umanità mo- 
derna sia sorta da un ceppo relativamen- 
te piccolo di antenati comuni. 

Lavorando a Berkeley insieme con 
Stoneking, abbiamo cercato di ampliare 
ii tentativo di Kocher con lo studio di un 
albero genealogico assai più grande, co- 
stituito da 182 tipi diversi di DNA mi- 
tocondriale ottenuti da 241 individui. La 
coincidenza del tipo di DNA mitocon- 
driale è stata sempre osservata in indivi- 
dui dello stesso continente e. di solito, 
abitanti a non più di 160 chilometri circa 
l'uno dall'altro. Poiché l'albero cui sia- 
mo pervenuti ha due diramazioni princi- 
pali, entrambe riconducibili all'Africa, 
anche questo lavoro conferma l'ipotesi 
che il luogo d'orìgine dell'umanità mo- 
derna sia l'Africa, 

Uno dei risultati di spicco del nostro 
studio è che generalmente individui del- 
la stessa regione non appartengono tutti 
alla stessa linea materna, sebbene le bar- 
riere geografiche influiscano non poco 
sul DNA mitocondriale di una popola- 
zione. Un esempio è quello degli abitanti 
della Nuova Guinea. Già si era sospet- 
tata la loro eterogeneità genetica parten- 
do dalla considerazione della grande va- 
rietà di famiglie linguistiche parlate sul- 
l'isola, classificate dì solito come papua- 
ne (si veda l'articolo L'orìgine della fa- 
miglia linguistica attstronesiana di Peter 
Bellwood in «Le Scienze» n. 277, set- 
tembre 1991). Nel nostro albero genea- 
logico questi isolani compaiono su rami 
diversi, a riprova del fatto che l'antenata 
comune degli abitanti della Nuova Gui- 
nea non fu una donna dell'isola: la po- 
polazione deve essere stata fondata da 
madri diverse, le cui linee materne ri- 
mandano strettamente a quelle asiatiche. 

Questo risultato collima con l'ipotesi 
di un'origine africana: nel!' allontanarsi 
verso oriente le popolazioni umane sa- 
rebbero passate dall'Asia. La migrazio- 
ne fu probabilmente lenta, per cui nel 
tempo impiegato a raggiungere la Nuova 
Guinea si accumularono mutazioni sia 
nelle linee di discendenza fermatesi in 
Asia sia in quelle che andarono oltre. 

Individui apparentemente vicini per 
razza geografica possono essere impa- 



FIGLIO 




CAPOSTIPITE DEL DNA MITOCONDRIALE 



L'ascendenza di un individuo illustra la differenza tra l'eredità di tipo nucleare e 
quella di tipo mitocondriale. Mentre tutti i 32 antenati della quinta generazione 
hanno contribuito alla pari al DNA nucleare dell'individuo, la linea di discendenza 
mitocondriale {in blu) consente di risalire a una sola persona in ogni generazione. 



remati abbastanza alla lontana per quan- 
to riguarda il DNA mitocondriale. Da 
quest'ultimo punto dì vista le razze non 
sono come specie biologiche. A nostro 
avviso, Ì caratteri anatomici comuni de- 
gli abitanti della Nuova Guinea non so- 
no derivati dalle genti che vi giunsero 
inizialmente, ma sono emersi dopo la 
colonizzazione dell'isola, soprattutto per 



effetto di mutazioni nei geni nucleari 
diffuse in tutta l'isola mediante riprodu- 
zione sessuate e ricombinazione. Analo- 
gamente, la pelle chiara delle razze bian- 
che può essere il risultato di mutazioni 
recenti verificatesi in Europa dopo la co- 
lonizzazione africana del continente. 

Nei primi anni ottanta, all'inizio del 
lavoro sul nostro albero genealogico, 




Per tutti i membri di una qualsiasi popolazione esiste un'antenata comune, come 
mostra questo albero genealogico relativo a 15 individui femminili in una popola- 
zione stabile. In ciascuna generazione, alcune lime materne proliferano mentre altre 
si estinguono finché, con un processo casuale, una linea materna rimpiazza le altre. 
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dovemmo utilizzare neri americani co- 
me sostituti di africani, essendo difficile 
ottenere da questi ultimi le necessarie 
quantità di DNA mitocondriale. Per for- 
tuna una tecnica di recente sviluppo, ba- 
sata sulla reazione a catena della poli- 
merasi. ha permesso di superare questa 
limitazione. La reazione rende possibile 
duplicare facilmente e all'infinito se- 
quenze di DNA. per cui da un piccolo 
campione iniziale sì possono ottenere 
quantità illimitate di DNA (si veda l'ar- 
ticolo La scoperta della reazione a ca- 
tena della polimerasi di Kary B. Mullis 
in «Le Scienze» n. 262, giugno 1990). 

La reazione a catena della polimerasi 
ha permesso a Linda Vigilant, ora alla 
Pennsylvania State University, di ripete- 
re il nostro studio usando DNA mitocon- 
driale di 120 africani, in rappresentanza 
di sei diverse regioni dell'Africa sub- 
sahariana. La Vigilant ha ottenuto un al- 
bero genealogico i cui 14 rami più lun- 
ghi conducono esclusivamente ad africa- 
ni, mentre il quindicesimo ramo com- 
prende africani e non africani. Questi ul- 
timi stanno su diramazioni minori del 
quindicesimo ramo. Considerando il nu- 
mero di DNA mitocondrialì analizzati, 
africani e non africani, in un albero di 
questa complessità vi sarebbe appena 
una probabilità su IO 000 di trovare sol- 
tanto africani sui 14 rami più lunghi. 

Analogamente Satoshi Horai e Kenji 
Hayasaka dell'Istituto nazionale di ge- 
netica del Giappone hanno esaminato 
campioni che includevano un maggior 
numero di rappresentanti di popolazioni 
asiatiche contro un minor numero di 



africani, trovando anch'essi che le linee 
di discendenza mitocondrialì riconduco- 
no all'Africa. Secondo la nostra stima, 
la probabilità di giungere accidental- 
mente a questa conclusione è del quattro 
per cento. Queste valutazioni statistiche 
non costituiscono prove rigorose o defi- 
nitive, ma certamente forniscono una 
conferma alla teorìa che sostiene che il 
DNA mitocondriale dell'uomo attuale 
avrebbe un'origine africana. 

I confronti con gli scimpanzé, come si 
ricorderà, hanno dimostrato che l'o- 
rologio del DNA mitocondriale umano 
ha proceduto a ritmo regolare per milio- 
ni di anni. Quindi sapevamo di poter cal- 
colare l'epoca in cui visse la capostipi- 
te dell'umanità attuale. Con riferimento 
ai dati dì Sarich, abbiamo assunto che 
uomo e scimpanzé si siano separati cin- 
que milioni di anni fa; poi abbiamo cal- 
colato quanto gli esseri umani si siano 
differenziati l'uno dall'altro in rapporto 
all'entità della loro divergenza dallo 
scimpanzé: in altri termini, abbiamo tro- 
vato il rapporta tra le due misure di di- 
vergenza del DNA mitocondriale, quella 
dell'uomo attuale e quella tra uomo e 
scimpanzé. 

Mediante due serie diverse dì dati sia- 
mo giunti a stabilire che il rapporto è in- 
feriore a 1:25. Ciò significa che le linee 
materne umane sì sono separate in un 
periodo inferiore a 1/25 di cinque milio- 
ni di anni (cioè inferiore a 200 000 an- 
ni). Usando una terza serie di dati, rela- 
tiva a cambiamenti in una porzione di 
DNA mitocondriale chiamata regione di 
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11 confronto delle sequenze di DNA mitocondriale consente di 
stimare la parentela genetica di 14 individui umani e di quat- 
tro scimpanzé. Il metodo consente di stabilire la cronologìa 
relativa delle varie ramificazioni della discendenza umana. 



controllo, siamo pervenuti a una data un 
po' più antica. Questa data è però meno 
sicura, poiché sussistono interrogativi 
circa le correzioni da apportare per tener 
conto delle mutazioni multiple che si ve- 
rificano nella regione di controllo. 

Si può obiettare che un orologio mo- 
lecolare accurato alla scala di cinque mi- 
lioni di anni possa essere inaffidabile su 
intervalli più brevi. Non è inconcepibile, 
per esempio, che periodi di ristagno ge- 
netico possano essere interrotti da fasi 
intense di mutazioni improvvise, come 
quando entra in scena un nuovo agente 
mutageno, o un virus infetta le cellule 
della linea germinale, o una intensa se- 
lezione naturale influenza tutti i segmen- 
ti del DNA. Per eliminare il sospetto che 
l'orologio possa camminare a sbalzi, ab- 
biamo misurato di quanto si è evoluto il 
DNA mitocondriale in popolazioni fon- 
date in un momento noto. 

Secondo le stime correnti, le popola- 
zioni aborigene della Nuova Guinea e 
dell'Australia ebbero origine non più di 
50 000 o 60 000 anni fa. La «quantità 
di evoluzione» verificatasi da allora in 
ciascuna delle due aree sembra essere 
circa un terzo di quella globale della 
specie umana. Dì conseguenza è lecito 
stimare che Eva sia vissuta 3 x 50 000 
(o 60 000) anni fa, cioè approssimativa- 
mente 1 50 000- 1 80 000 anni fa. Come si 
vede, tutte le nostre stime convergono su 
una data non lontana da 200 000 anni fa. 

Le valutazioni ora fatte sono in accor- 
do con almeno una parte della documen- 
tazione fossile. I resti di esseri uma- 
ni anatomicamente moderni compaiono 
dapprima in Africa, poi nel Medio 
Oriente e da ultimo in Europa e in Asia 
orientale. Alcuni antropologi hanno pro- 
posto che in Africa orientale la transi- 
zione anatomica da forme arcaiche a for- 
me moderne sia avvenuta non più di 
130 000 anni fa (si veda l'articolo La 
comparita dell'uomo moderno di Chri- 
stopher B. Stringer in «Le Scienze» 
n, 270, febbraio 1991). 

Un'altra serie di dati contrasta tuttavia 
con questa ipotesi. La documentazione 
fossile mostra chiaramente che le regio- 
ni meridionali dell'Eurasia furono occu- 
pale da forme arcaiche emigrate in Asia 
dall'Africa intorno a un milione di anni 
fa. I ben noti fossili chiamati uomo di 
Giava e uomo di Pechino ne sono un 
esempio. Questi dati, insieme all'ipotesi 
che le popolazioni arcaiche eurasiatiche 
abbiano acquisito anatomia moderna 
mediante una trasformazione fisica, han- 
no condotto a un modello di evoluzione 
«multiregionale»; processi evolutivi af- 
fini nelle diverse regioni geografiche 
avrebbero trasformalo gli abitanti da es- 
seri arcaici con cervello piccolo in esseri 
moderni con cervello grande. 

Per far in modo che l'umanità restasse 
una sola specie biologica, tuttavia, sa- 
rebbe stato necessario un massiccio flus- 
so genico fra le popolazioni dei vari con- 
tinenti. 11 modello multiregionale preve- 
de inoltre che i geni presenti nelle popo- 



lazioni dell'Asia orientale siano, almeno 
in parte, strettamente connessi a quelli 
dei loro predecessori arcaici asiatici an- 
ziché a quelli degli africani moderni. 
Dovremmo trovare lunghi rami evolutivi 
in Eurasia, soprattutto nell'Estremo O- 
riente. Ma le indagini svolte ne] nostro 
e in altri laboratori, ormai estese a oltre 
1000 individui dell'Eurasia e dei conti- 
nenti satelliti (nel senso del DNA mito- 
condriale), ossia Australia. Oceania e 
Americhe, non depongono assolutamen- 
te a favore di tale ipotesi. 

Appare perciò molto improbabile che 
linee di discendenza veramente antiche 
presenti in Eurasia siano sfuggite alla 
nostra attenzione. Di fatto, non ci sem- 
bra che i dati forniscano un sostegno al- 
l' ipotesi sostenuta dal modello regiona- 
le. Oltre tutto, genetisti come Masato- 
shi Nei della Pennsylvania State Univer- 
sity. Kenneth K. Kidd della Yale Uni- 
versity, James Wainscoai dell'Universi- 
tà di Oxford e Luigi L. Cavalli-Sforza 
della Stanford University, lavorando sui 
geni nucleari, hanno ottenuto risultati 
che si accordano con il modello dell'o- 
rigine africana. 

T fautori dell'evoluzione multiregiona- 
-L le affermano dì poter documentare 
una continuità di forma anatomica tra i 
tipi arcaici e i tipi moderni in diverse re- 
gioni e sottolineano che tali morfologie 
difficilmente si sarebbero evolute in mo- 
do indipendente in ciascuna delle popo- 
lazioni immigrate. Ma perché questa af- 
fermazione sia valida occorre dimostrare 
che i caratteri cranici considerati sono 
davvero indipendenti fra loro: in altri 
termini, che la selezione naturale non 
abbia favorito il mantenimento di certe 
costellazioni di caratteri funzionalmente 
collegati. Eppure sappiamo che una forte 
muscolatura masticatoria può imporre 
mutamenti della mandibola, dell'arcata 
sopraorbìtaria e di altre parti del cranio. 
Ne consegue che se determinate circo- 
stanze sviluppano questi caratteri in una 
popolazione, possono farlo di nuovo in 
un'altra affine. 

Anche alcuni paleontologi criticano i 
dati a favore della continuità affermando 
che le popolazioni moderne non sono 
collegate a quelle fossili da caratteri 
morfologici emersi per particolari eventi 
evolutivi: al contrario, sia i fossili sia 
le popolazioni moderne possiedono ca- 
ratteri ancestrali ancora precedenti. La 
continuità nella quale credono i fautori 
dell'evoluzione multiregionale sarebbe 
quindi un'illusione. 

D'altra pane, l'idea che esseri umani 
moderni possano avere coabitato in una 
regione con loro compagni arcaici, sop- 
piantandoli completamente senza me- 
scolarsi con essi, può suonare strana. 
Eppure vi sono testimonianze fossili che 
la convalidano. Le scoperte effettuate 
nelle grotte di Qafzeh in Israele indi- 
cano appunto che uomini di Neandertal 
e uomini di tipo moderno vissero fian- 
co a fianco per 40 000 anni, con ben 
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Nel Vecchio Mondo i gruppi umani arcaici furono sostituiti da uomini «moderni» 
provenienti dall'Africa. Sembra che le donne di tipo arcaico non abbiano trasmesso 
geni mitocondrialì alle popolazioni moderne di Europa, Asia orientale e Australia, 



poche tracce di interscambio genetico. 

Come una nuova popolazione possa 
avere sostituito esseri umani arcaici sen- 
za aver lasciato tracce evidenti di com- 
mistione genetica resta un mistero. Uno 
di noi (Cann) suppone che alcune malat- 
tie infettive possano avere giocato a fa- 
vore dell 'eliminazione di uno dei due 
gruppi. Cavalli-Sforza ha proposto che 
gli antenati dell'uomo attuale abbiano 
sviluppato qualche innovazione «moder- 
na», come una maggiore abilità lingui- 
stica, che abbia impedito di fatto l'incro- 
cio con gli altri ominidi. Problemi del 
genere potranno diventare abbordabili 
quando i genetisti impareranno come 
collegare specifiche sequenze geniche ai 
caratteri fisici e comportamentali che es- 
se controllano. 

Fin d'ora, comunque, ulteriori studi 
sul DNA nucleare e mitocondriale pos- 
sono arricchire d'informazioni gli alberi 
genetici che si ottengono. Particolar- 
mente promettenti sono le sequenze pre- 
senti sul cromosoma Y, che determinano 
l'appartenenza al sesso maschile e si 
ereditano per esclusiva via patema. Un 
confronto indiretto di queste sequenze è 
stato svolto presso il laboratorio di Ge- 
rard Lucotte al Collège de France, nel 
tentativo di ricondurre linee di discen- 
denza paterne a un singolo progenitore: 
«Adamo», per così dire. 1 risultali preli- 
minari indicano anch'essi una patria 
africana. Con opportuni perfezionamenti 
questo metodo potrebbe fornire fonda- 
mentali verifiche dei risultati ottenuti 
con le linee di discendenza materne. 
Purtroppo, però, le mutazioni delle basi 
nelle porzioni utili del cromosoma Y si 
accumulano lentamente, rendendo ardua 
l'analisi genealogica di dettaglio. 

Nell'immediato futuro possiamo at- 



tenderci altri importanti progressi, allor- 
ché impareremo ad applicare tecniche di 
biologia molecolare direttamente ai re- 
perti dei nostri amici-rivali, i paleonto- 
logi. Studi molecolari preliminari del 
DNA sono già stati condotti su tessuti 
mummificati risalenti a 7500 anni fa. 
trovati in una torbiera della Florida. Tec- 
niche per estrarre DNA da osso fossile 
di data ancora più antica sono in corso 
di perfezionamento e appaiono ormai a 
portata di mano. Quando saranno dispo- 
nibili, potremo cominciare a tracciare 
l'albero genealogico a partire dalla radi- 
ce: una radice che era viva allorché la 
famiglia umana muoveva i primi passi. 
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Un'evoluzione multiregionale 

Le testimonianze fossili e i dati genetici concordano nel dimostrare 
che V origine dei diversi gruppi umani va individuata nelle medesime 
aree geografiche nelle quali questi gruppi sono distribuiti attualmente 



dì Alan G. Thorne e Milford H. Wolpoff 



Vent'anni fa i paleoantropologi 
erano impegnali in un'accesa 
controversia sull'origine degli 
esseri umani. L'oggetto del contendere 
era il fossile chiamato Ramapìthecus: ci 
si chiedeva se esso dovesse essere con- 
siderato uno dei primi antenati del grup- 
po umano o invece l'antenato comune 
dell'uomo e delle scimmie antropomor- 
fe. I biologi molecolari scesero in campo 
a sostegno dell'opinione di minoranza, 
avanzata da uno di noi (Wolpoff) e col- 
laboratori, secondo la quale Ramapìthe- 
cus non poteva essere un membro del 
gruppo umano come si credeva diffusa- 
mente. Ma poiché essi si basavano su 
una datazione erronea delia divergenza 
tra uomo e scimpanzé, ottenuta con un 
«orologio molecolare» difettoso, fummo 
costretti a rifiutare il loro appoggio. 

Oggi la comunità dei paleoantropolo- 
gi è impegnata in un nuovo dibattito ri- 
guardo a quando, dove e come sia sorta 
l'umanità di tipo moderno. Da una parte 
stanno alcuni che, come noi, sostengono 
l'impossibilità di ricondurre l'umanità 
moderna a un'unica patria. Il genere 
umano, sorto in Africa, avrebbe svilup- 
palo a poco a poco le proprie forme mo- 
derne in ogni parte del Vecchio Mondo. 
Sull'altra sponda stanno coloro secondo 
i quali l'Africa avrebbe dato origine al- 
l'uomo moderno da sola, nell'arco degli 
ultimi 200 000 anni. Gli studiosi di ge- 
netica molecolare sono di nuovo scesi in 
campo con un orologio molecolare, que- 
sta volta risolvendo il dilemma a favore 
dell'ipotesi africana. E di nuovo bisogna 
respingere l'aiuto perché il loro ragiona- 
mento è difettoso. 

Nessuno nega che la genetica abbia 
permesso una delle grandi acquisizioni 
biologiche del XX secolo: il riconosci- 
mento del fatto che tutti gli esseri umani 
attuali sono strettamente imparentati. La 
nostra somiglianza a livello del DNA è 
ben maggiore di quanto farebbero pen- 
sare le differenze somatiche. Nello svi- 
luppo delle teorie sull'origine delle at- 
tuali razze umane, una parte importante 



è ora svolta dallo studio del DNA con- 
tenuto nei mitocondri che, trasmettendo- 
si solo per via materna, contrassegna le 
linee di discendenza femminili. 

Tuttavia ii DNA mitocondriale non è 
la sola fonte d'informazione di cui si di- 
sponga su questo argomento. Vi sono 
anche i fossili e i manufatti, un patrimo- 
nio di dati non solo monumentale, ma - 
a nostro avviso - molto più attendibile. 
Gli studi sul DNA mitocondriale hanno 
particolare valore solo in quanto rivela- 
no che una delle teorie sull'origine uma- 
na dibattute dai paleontologi è erronea. 

Insieme con Wu Xinzhi dell'Istituto 
di paleontologia dei vertebrati e pa- 
leoantropologia di Pechino, abbiamo 
formulato una spiegazione dell'anda- 
mento dell'evoluzione umana, che ab- 
biamo chiamato evoluzione multiregio- 
nale. Abbiamo constatato infatti che cer- 
ti caratteri distintivi dei grandi gruppi 
umani (asiatici, aborigeni australiani, 
europei eccetera) si sono evoluti durame 
un lungo periodo, pressappoco nelle re- 
gioni in cui questi gruppi vivono tuttora. 

Nell'evoluzione multiregionale si fan- 
no risalire tutte le attuali popolazioni al 
momento in cui il genere umano lasciò 
l'Africa, un milione di anni fa o più: e 
ciò attraverso una trama di antiche linee 
ereditarie interconnesse, lungo le quali il 
patrimonio genetico trasmesso alle po- 
polazioni viventi sarebbe variato regio- 
nalmente e temporalmente. Oggi popo- 
lazioni diverse mantengono le loro dif- 
ferenze fisiche nonostante incroci e spo- 
stamenti: questa situazione è esistita dal 
momento in cui il genere umano comin- 
ciò a colonizzare l'Europa e l'Asia. L'u- 
manità moderna prese origine all'interno 
di queste estese popolazioni e la «mo- 
dernizzazione» dei nostri antenati fu un 
processo continuo. 

Una teoria alternativa, avanzata dal 
paleontologo William W. Howells della 
Harvard University sotto il nome di mo- 
dello deH'«arca di Noè», propone che 
l'umanità moderna sia sorta di recente in 
un'area sola e di lì si sia diffusa in tutto 



il globo sostituendo gli altri gruppi uma- 
ni. Per gli attuali fautori di questo mo- 
dello, la sostituzione dev'essere stata 
completa. Secondo gli studi genetici di 
Allan C. Wilson (da poco scomparso) e 
colleghi, svolti all'Università della Cali- 
fornia a Berkeley, la testimonianza evo- 
lutiva racchiusa nel DNA mitocondriale 
permetterebbe di risalire a una sola 
donna, vissuta in Africa pressappoco 
200 000 anni fa («Eva», come l'hanno 
chiamata in una delle loro prime pubbli- 
cazioni). Per questi teorici, nell'umanità 
vivente si troverebbe soltanto DNA mi- 
tocondriale derivato da Eva. 

Come è possibile? Se durante la loro 
espansione geografica i discendenti 
di Eva si fossero fusi con altre popola- 
zioni, oggi ci attenderemmo di trovare 
altre linee di DNA mitocondriale, spe- 
cialmente fuori dell'Africa, dove gli ere- 
di di Eva giunsero come invasori. Ma al- 
tre linee di DNA mitocondriale mancano 
e la spiegazione più logica è che nessuna 
delle donne indigene si accoppiò con i 
maschi invasori di tipo moderno: Eva 
avrebbe cioè fondato una nuova specie. 
La ricostruzione di Wilson implica che 
in non più di 150 000 anni vi sia stata 
una completa sostituzione dell'umanità 
di cacciatori -raccogli tori, in Africa e nel 
resto del mondo abitato. In seguito, pre- 
sumibilmente, i tratti africani della spe- 
cie immigrata si sarebbero trasformati 
nei caratteri moderni che vediamo nelle 
altre parti del mondo. 

Un'analogia può chiarire la differenza 
che c'è tra la nostra teoria dell'evoluzio- 
ne multiregionale e quella di Eva propo- 
sta da Wilson. La prima fa pensare ad 
alcuni individui che sguazzino negli an- 
goli di una piscina: per quanto manten- 
gano nel tempo la propria individualità, 
essi sollevano onde che propagandosi 
influenzano gli altri nuotatori (l'equi va- 
lente del flusso genico fra popolazioni). 
L'altra teoria, con il suo requisito della 
Mi-Litii/t.mc inia!e, fa invece pensare a 
un tuffatore che, appena arrivato, provo- 
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chi un tale tonfo nella piscina da affoga- 
re tutti gli altri presenti. È chiaro che uno 
dei due scenari deve essere sbagliato. 

Se il DNA mitocondriale può servire 
a stimolare lo sviluppo di teorie, i fossili 
restano l'unica base che consenta di re- 
spingere un'interpretazione o l'altra. Nel 
migliore dei casi l'informazione geneti- 
ca spiega come possa essere sorta l'u- 
manità moderna a patto che le premesse 
adottale nel l'interpretare i dati genetici 
siano giuste: ma una teoria non può es- 
sere usala per verificarne un'altra. Le 
prove effettive dell'evoluzione umana 
risiedono nella documentazione fossile, 
che è ricca sia di resti anatomici sia di 
località archeologiche, che comprendo- 
no un arco cronologico di un milione di 
anni, A differenza dei daiì genetici, i 
fossili possono essere confrontati con le 
previsioni teoriche senza che si debba ri- 
correre preventivamente a un lungo 
elenco di assunti. 

Il valore di una teoria dipende da 
quanto essa riesce a spiegare: il metodo 
scientifico richiede infatti che una teoria 
esplicativa tenga conto di tutte le 
fonti di dati. Nel nostro caso l'obiet- 
ti w> i.- quello di trovare Lina teoria che 
incorpori tutto quanto si conosce cir- 
ca l'origine dell'uomo moderno: fos- 
sili, reperti archeologici e geni. La 
teoria di Eva non riesce a farlo. 

Essa prevede cinque fatti che la 
documentazione fossile è chiamata a 
confermare. Il primo e fondamentale 
fatto è che esseri umani di tipo mo- 
derno provenienti dall'Africa abbia- 
no soppiantato completamente ogni 
altro gruppo. Il secondo (implicito in 
quanto detto) è che i primi esseri 
umani moderni sarebbero apparsi in 



Africa. Terzo, i più antichi esseri umani 
moderni degli altri continenti dovrebbe- 
ro avere caratteri africani. Quarto, questi 
uomini e i gruppi da essi soppiantati non 
dovrebbero mai essersi mescolati o in- 
crociati. Quinto, dovrebbe potersi osser- 
vare una discontinuità anatomica tra i 
fossili umani anteriori e posteriori alla 
pretesa sostituzione. 

'affermazione che a partire da circa 
*-* 200 000 anni fa un gruppo di cac- 
ciatori-raccoglitori abbia sostituito com- 
pletamente gli altri su scala mondiale 
turba non poco. Non è raro che una spe- 
cie animale ne rimpiazzi un'altra local- 
mente in tempi abbastanza brevi, ma as- 
serire che una sostituzione del genere sia 
avvenuta rapidamente in tutti gli am- 
bienti e climi è senza precedenti. 

A rigore, le popolazioni indigene 
avrebbero dovuto presentare un vantag- 
gio adatiativo e demografico sui nuovi 
arrivati; invece, secondo i sostenitori 
della teoria di Eva, sarebbero stali gli in- 
vasori ad avere la meglio. Ma di quale 
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vantaggio vi fosse bisogno per produrre 
la sostituzione in questione è dimostrato 
dal fatto che molti gruppi dì cacciatori- 
-raccoglitori vivono ancora in Australia 
e nelle Americhe, sopravvissuti a 500 
anni di massicce invasioni europee e al- 
l'arrivo di tecnologie enormemente più 
distruttive e complesse. 

Se l'invasione globale e la completa 
sostituzione delle popolazioni indigene 
da parte dei discendenti di Eva fossero 
veramente avvenuti, ci aspetteremmo di 
trovare almeno alcune tracce archeolo- 
giche dei comportamenti responsabili di 
un tale successo. Invece nell'archeologia 
asiatica non c'è nulla di tutto ciò. Per 
esempio, mentre in Africa erano molto 
comuni i grandi bifacciali o hand ax, 
manufatti del genere restarono ignoti in 
Asia orientale sia prima sia dopo il pe- 
riodo di Eva: non c'è prova dell'arrivo 
di alcuna tecnologia nuova. 

Geoffrey G. Pope, della Università 
dell' Illinois, ha posto in risalto che 60 
anni di ricerche sul Paleolitico asiatico 
non hanno rivelalo alcun indizio di cul- 
ture o tecnologie portate da popoli 
invasori. I tipi di manufatti che ca- 
ratterizzano in Asia gli insiemi pa- 
leolitici più antichi continuano a es- 
sere presenti fino alla fine del perio- 
do pleistocenico. Ciò significa che, 
sostituendosi alle locali popolazioni 
asiatiche, gli invasori africani avreb- 
bero adottato culture e tecnologie 
delle genti sostituite. lasciando sva- 
nire le proprie. 

Dati archeologici a favore di una 
invasione mancano anche in Asia oc- 
cidentale. Per Christopher B. Strin- 
ger del Naturai History Museum di 
Londra e altri studiosi, i primi esseri 
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Due ascendenze alternative per un individuo moderno 
vengono messe a confronto mediante Pesame di tre crani 
più antichi. Le graduali trasformazioni che si osservano 
nei crani dell'area aust rat asiatica (Sangiran, Willandra 
Lakes e Kow Swamp) fanno pensare che gli abitanti at- 
tuali di queste regioni si siano evoluti sul posto nel corso 
di centinaia di migliaia di anni. La teoria di Eva afferma 
che l'antenato ultima dell'umanità moderna fu africano 
ma, per esempio, alcuni tratti significativi del cranio 
africano di Border Cave differiscono notevolmente da 
quelli del cranio australiano moderno di Kow Swamp. 



Questa serie di crani rinvenuti in Cina rivela continuità di Torma, senza 
alcun indizio morfologico di influssi africani. Da sinistra a destra sono 
riprodotti crani maschili della caverna inferiore di Zhoukoudian (Plei- 
stocene medio), del sito di Dali (inizio del Pleistocene superiore) e della 
caverna superiore di Zhoukoudian (termine del Pleistocene superiore). 



umani moderni al di fuori dell'Africa sa- 
rebbero quelli rinvenuti in siti israe- 
liani come le grotte di Skhul e Qafzeh. 
Proprio la superba documentazione di 
Qafzeh rivela che questi esseri umani 
«moderni» avevano una cultura identica 
a quella dei neandertaliani locali loro 
contemporanei: fabbricavano gli stessi 
tipi di strumenti di pietra, con la stessa 
tecnica e la stessa frequenza, avevano gli 
stessi usi funerari, cacciavano la stessa 
selvaggina e addirittura la macellavano 
alla stessa maniera. 

In generale, se si considera il periodo 
in cui i discendenti di Eva avrebbero la- 
sciato l'Africa, non si osserva negli altri 
continenti alcuna comparsa o diffusione 
di tecnologie africane. Nel complesso, 
per quanto si scorge, i dati asiatici con- 
traddicono le previsioni archeologiche 
implicite nella teoria di Eva. 

Questa contraddizione spiega forse 
perché Wilson abbia chiamato in causa 
un tipo dì vantaggio completamente di- 
verso, il linguaggio. L'invasione, a suo 
parere, sarebbe riuscita in quanto i di- 
scendenti di Eva recavano un gene mi- 
tocondriale che dava la capacità del lin- 
guaggio. Questa ipotesi attende ancora 
consenso. Non solo essa urta con ì dati 
pa leone uro logici circa l'abilità di parola 
degli esseri umani arcaici, ma, se fosse 
vera, violerebbe la premessa di neutrali- 
tà delle mutazioni mitocondri ali su cui 
si basa I' «orologio» di Wilson. 

Le altre previsioni della teoria di Eva 
si riferiscono a mutamenti anatomici im- 
provvisi: i primi uomini dimostrabil- 
mente moderni assomigliavano a prece- 
denti popolazioni locali o ad africani? 



La documentazione fossile 
permette di risolvere senza am- 
biguità il dilemma in due o tre 
parti del mondo. I dati più con- 
vincenti provengono dall'Asia 
meridionale e settentrionale. 

I fossili di ominidi dell'Au- 
stralasia (l'area corrispondente 
a Indonesia. Nuova Guinea e 
Australia) offrono una serie 
anatomica continua di età plei- 
stocenica che non rivela alcuna 
interruzione a opera di immi- 
granti africani. 1 caratteri di- 
stintivi dei reperti più antichi, 
provenienti dall'isola di Giava 
e databili a circa un milione di anni fa. 
mostrano di essersi costituiti quando la 
regione fu occupala per la prima volta 
dall'uomo. 

Rispetto ai fossili umani di altre re- 
gioni, i reperti di Giava hanno ossa cra- 
niche spesse, arcate sopraorbitarie pro- 
nunciate e continue (quasi una barra os- 
sea diritta sopra le orbite) e una se- 
conda prominenza ossea ben sviluppata 
sulla nuca per l'inserzione dei muscoli 
del collo. Sopra e dietro le orbite, Sa 
fronte è piatta e sfuggente. Questi indo- 
nesiani primitivi hanno anche faccia 
grande e rilevata, dotata di zigomi arro- 
tondati e massicci. T denti sono i più vo- 
luminosi dell'umanità dell'epoca. Sulla 
più completa fra le parti facciali rinve- 
nute e su altri frammenti facciali super- 
stiti si può osservare una serie di pic- 
coli ma importanti caratteri: una cresta 
arrotondata sul bordo inferiore dell' orbi- 
ta, una caratteristica cresta sullo zi- 
gomo, il pavimento nasale raccordato 





La morfologia della mandibola permette di riconoscere entro certi limiti gli scheletri 
di tipo neandertaliano. Nella maggior parte delle popolazioni viventi e fossili, il mar- 
gine che delimita lo sbocco del canale del nervo mandibolare è munito dì doccia {a 
sinistra), mentre in molti neandertaliani si conforma a ponte osseo. Questo carat- 
tere compare anche, con minore frequenza, in gruppi europei post-neandertaliani. 



senza soluzione di continuità alla faccia. 
La peculiare morfologia ora descritta 
rimase stabile per almeno 700 000 anni, 
mentre nella popolazione di Giava si 
evolvevano gradualmente altre caratteri- 
stiche di tipo moderno. Per esempio, la 
numerosa serie fossile di Ngandong, ul- 
timamente datata a circa 100 000 anni 
fa, dimostra con impressionante chiarez- 
za che i giavanesi dell'epoca avevano un 
cervello di volume comparabile al no- 
stro, ma per il resto erano ancora simili 
ai loro antichi predecessori locali. 

Tn Australia, i primi uomini giunsero 
-^ almeno 60 000 anni fa. L'anatomìa e 
il comportamento li identificano come 
esseri umani completamente moderni. 
Gli scheletri presentano lo stesso assor- 
timento di caratteri già visto nell'uomo 
di Giava, ma con ulteriori segni di «mo- 
dernizzazione», come l'aumentato volu- 
me encefalico. Decine di fossili ben con- 
servati risalenti al tardo Pleistocene e al- 
l'inizio dell'Olocene dimostrano che la 
combinazione di caratteri che distingue- 
va i paleoindonesiani dai loro contem- 
poranei è la stessa che differenzia gli 
aborigeni australiani attuali dalle altre 
razze attuali. 

Se i primi australiani fossero discesi 
da africani, come vuole la teoria di Eva, 
la continuità dei caratteri fossili non do- 
vrebbe essere così evidente. Tutti i ca- 
ratteri dei giavanesi primitivi dovrebbe- 
ro essersi evoluti una seconda volta nella 
popolazione degli invasori. Ma se è con- 
cepibile che possa ripetersi, per quanto 
raramente, l'evoluzione di un carattere 
singolo, la duplicazione di un intero 
complesso di caratteri indipendenti è un 
evento altamente improbabile. 

Anche l'Asia settentrionale offre pro- 
ve di forti legami tra abitanti antichi e 
attuali. Inoltre, essendo riferite a carat- 
teri diversi da quelli che sono significa- 
tivi in Àustralasia, tali somiglianze ren- 
dono ancora più implausibìle la teoria di 



Eva: comporterebbero infatti che una se- 
conda intera serie di caratteri si sia evo- 
luta due volle in un'altra popolazione. 

I primissimi fossili della Cina, di circa 
un milione di anni fa, presentano rispetto 
ai contemporanei indonesiani differenze 
che rispecchiano quelle intercorrenti tra 
i popoli attuali dell'Asia settentrionale e 
dell'Australia. I nostri lavori eseguili in- 
sieme con Wu Xinzhi e le ricerche indi- 
pendenti di Pope dimostrano che ì fossili 
cinesi sono meno robusti e hanno faccia 
schiacciata, più delicata e piccola. La 
fronte, più arrotondala, è separata dalle 
arcate sopraorbitarie ricurve e i denti so- 
no meno sviluppati. Il naso è meno spor- 
gente ed è più schiacciato in alto. 

Forse il più eloquente indizio di con- 
tinuità morfologica risiede in una pecu- 
liarità dei denti: gli incisivi superiori 
conformati «a pala», con i margini inter- 
ni rivolti in dentro. Essi si ritrovano con 
frequenza insolitamente alta negli abi- 
tatili attuali dell'Asia orientale e in tutti 
i resti umani antichi qui rinvenuti. Gli 
studi di Tracey L. Crummett dell'Uni- 
versità del Michigan indicano che questa 
forma di incisivi è esclusiva degli asia- 
tici attuali e preistorici (si veda l'articolo 
Una ricerca sulle migrai ioni preistori- 
che in Asia di Chrisly G, Tumer II in 
«Le Scienze» n. 248, aprile 1989.) 

La combinazione di caratteri ora de- 
scritta compare anche nelle caverne di 
Zhoukoudian (Cina settentrionale), da 
cui proviene un buon terzo di tutti i re- 
perti umani conosciuti risalenti al Plei- 
stocene medio. Come ha posto in risalto 
Wu Rukang dell'Accademia cinese delle 
scienze, una certa evoluzione nella dire- 
zione dell'uomo moderno può essere 
SCOIta persino nei 150 000 anni (o poco 
più) rappresentali dagli individui fossili 
di Zhoukoudian. Uno di tali fenomeni 
evolutivi è l'incremento volumetrico del 
cervello. Il nostro esame anatomico dei 
fossili cinesi non ha rivelato alcun indi- 
zio a favore dell'ipotesi che caratteri ti- 



picamente africani abbiano sostituito 
quelli originari in queste regioni: ciò che 
invece si osserva è la trasformazione 
continua e regolare delle popolazioni an- 
tiche in quelle attualmente viventi. 

I paleontologi hanno a lungo ritenuto 
che l'Europa fosse il luogo in cui me- 
glio si scorgeva la sostituzione di un 
tipo umano, l'uomo di Neandertal, a 
opera di tipi umani più moderni. Ma an- 
che qui la documentazione fossile mo- 
stra che l'eventuale immissione di popo- 
lazione nuova non fu né radicale né pri- 
va di commistioni. Il neandertaliano più 
recente, trovato in Francia a St-Césaire, 
sembra avere avuto lo stesso tipo di 
comportamento che in Europa caratte- 
rizza Ì successori dei neandertaliani. 
Inoltre i primi post-neandertaliani euro- 
pei non hanno un tipo anatomico africa- 
no, né moderno né arcaico. È chiaro che 
i neandertaliani non furono soppiantati 
da africani o da gruppi provenienti da 
qualsiasi altra regione. 

I dati disponibili fanno invece pensare 
che in Europa i neandertaliani si siano 
evoluti in esseri umani più moderni, o si 
siano incrociati con essi, o abbiano fatto 
l'una e l'altra cosa. David W. Frayer 
dell'Università del Kansas e Fred H. 
Smith della Northern Illinois University 
hanno scoperto che parecchi caratteri ri- 
tenuti esclusivi dei neandertaliani com- 
paiono in europei di epoca successiva: 
popolazioni dei Paleolitico superiore, 
del Mesolitico e ancora più recenti. Di 
fatto, ben pochi caratteri scheletrici ne- 
andertaliani scompaiono completamente 
nella documentazione posteriore. 

Fra i caratteri che si conservano dai 
neandertaliani ai gruppi europei più re- 
centi vi sono strutture appariscenti, co- 
me il naso prominente, ma anche tratti 
meno vistosi, come la forma della nuca 
e i dettagli superficiali del cranio. Un 
buon esempio riguarda l'orifizio del ca- 
nale del nervo mandibolare, il punto al- 
l'interno della mandibola in cui ì dentisti 



spesso praticano iniezioni analgesiche. 
In molti neandertaliani la parte superiore 
dell'orifizio è racchiusa da un largo pon- 
te osseo, che però in altri manca. Nei 
fossili europei, il 53 per cento dei nean- 
dertaliani accertali possiede il ponte, co- 
sì come il 44 per cento degli individui 
di tipo moderno a loro succeduti nel Pa- 
leolitico superiore; l'incidenza di questo 
carattere scende a meno del 6 per cen- 
to nei gruppi del Paleolitico superiore 
avanzato, del Mesolitico e posteriori. 

La forma a ponte compare raramente 
nelle popolazioni attuali o fossili dell'A- 
sia e dell'Australia; in Africa le poche 
mandibole dell'epoca della presunta Eva 
ne sono prive. Se si accetta la teoria di 
Eva. questo carattere mandibolare, come 
molti altri analoghi del cranio e dello 
scheletro postcraniale. si sarebbe evolu- 
to in Europa per due volte. 

A conclusione dì questa rassegna di 
percorsi evolutivi, è chiaro che in tre 
aree diverse - Àustralasia, Cina ed Eu- 
ropa - i primi abitanti anatomicamente 
moderni non presentano l'insieme di ca- 
ratteri tipico degli africani. Né vi so- 
no prove che invasori africani abbiano 
completamente sostituito le popolazioni 
locali. Contro le previsioni della teoria 
di Eva, emerge una indiscutibile conti- 
nuità in numerosi caratteri scheletrici 
dalle popolazioni più antiche a quelle 
ancora viventi nelle stesse regioni. 

Se l'Africa fosse veramente il «giardi- 
no dell'Eden» dal quale è sorta l'u- 
manità attuale, le prove della transizio- 
ne da forme arcaiche a forme moderne 
si dovrebbero trovare lì e solo lì. Sul- 
le orme dello studioso tedesco Reiner 
Protsch dell'Università Goethe di Fran- 
coforte, alcuni paleontologi hanno affer- 
mato che il moderno Homo sapiens deve 
essersi originato in Africa in quanto, a 
loro parere, i più antichi esseri umani di 
aspetto moderno sono stati lì rinvenuti e 
i fossili mostrano tratti somatici di razze 
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africane attuali. Ma purtroppo la docu- 
mentazione africana è frammentaria, di- 
spersa e generalmente mal datata. Vi so- 
no inoltre reperti che non sembrano an- 
dare d'accordo con la teoria di Eva. 

Resti umani arcaici come il cranio di 
Kabwe (Zambia), con una presunta età 
minima di 150 000 anni, sono estrema- 
mente rari in Africa. Fossili più recenti 
con caratteristiche di transizione, trovati 
in Marocco, Etiopia, Kenya e Sudafrica, 
corroborano l'idea che, in Africa come 
altrove, si sia verificata una «moderniz- 
zazione» locale. Nello stesso tempo, 
nulla nei fossili indica una comparsa 
precoce di caratteri scheletrici riferibili 
in modo esclusivo a esseri umani di tipo 
moderno o anche soltanto ad africani 
moderni. 

In Africa, i dati che sembrano indica- 
re l'elevata antichità di tipi umani mo- 
derni derivano principalmente da tre siti: 
la valle dell'Omo in Etiopia e due caver- 



ne in Sudafrica, Border Cave e Klasies 
(quest'ultima alla foce dell'omonimo 
fiume). Alcuni individui dell'Omo e di 
Border Cave assomigliano a esseri uma- 
ni moderni, ma si tratta di resti fram- 
mentari. Quasi tutti i reperti dell'Omo 
furono raccolti in superficie e non in 
straU databili. Le relative stime di età, 
ottenute con tecniche di datazione inap- 
propriate, sono generalmente considera- 
te inattendibili. 

A Border Cave diversi fossili, fra cui 
il cranio più completo, furono scavati da 
operai locali in cerca di fertilizzante, 
quindi la loro collocazione cronologica 
è ignota. Altri reperti umani, che pro- 
vengono da uno strato di 90 000 anni fa, 
risultano chimicamente diversi dalle os- 
sa animali dello stesso livello, ragion per 
cui potrebbero corrispondere a sepolture 
più recenti. 

I reperti meglio scavati sono quelli 
della caverna alla foce del fiume Kla- 
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1 fossili meglio datati indicano un'evoluzione continua e correlata degli esseri umani 
di tipo moderno sull'intero pianeta. Nelle singole regioni, i gruppi umani moderni 
hanno sviluppato tratti caratteristici: d'altro canto il flusso genetico fra gruppi, as- 
sicurato da incroci, è stato sufficiente a far sì che la specie umana rimanesse singola. 



sies, datati con sicurezza tra 80 000 e 
100000 anni fa. Alcuni frammenti sem- 
brano corrispondere a crani piccoli e de- 
licati e sono stati considerati una «pro- 
va» della presenza di esseri umani mo- 
derni. Ma un'analisi di tutta la collezio- 
ne, svolta da Rachel Caspari dell' Albìon 
College, ha mostrato che altri fossili non 
hanno affatto sembianze moderne. 

Delle quattro mandibole, due sono 
prive del mento, sicché viene a mancare 
una prova accettabile della loro moder- 
nità anatomica. L'unico osso zigomatico 
non solo è più grande che negli africani 
attuali, ma più grande e robusto che nei 
fossili «arcaici» e in quelli «transizionali 
antichi» trovati in Africa. L'asserzione 
che a Klasies sono presenti africani di 
tipo moderno è dunque quanto mai di- 
scutibile, e comunque non giustifica l'i- 
potesi che i primi esseri umani moderni 
siano apparsi in Africa. 

La confutazione della teoria di una 
' esclusiva ascendenza africana per 
gli abitanti attuali di parecchie regioni e 
la mancanza di prove che l'umanità di 
tipo moderno sia apparsa dapprima in 
Africa portano a concludere che le pre- 
visioni della teoria di Eva non hanno 
fondamento. Ci si chiede dunque perché 
l'analisi de! DNA mitocondriale abbia 
suggerito una teoria così contraria ai fat- 
ti. Forse i dati genetici non sono stati in- 
terpretati bene. 

La principale difficoltà nell'usare il 
DNA mitocondriale per studiare l'evo- 
luzione recente deriva proprio da ciò che 
rende vantaggioso il metodo: nella ripro- 
duzione il DNA mitocondriale si clona 
anziché ricombinarsi. Dato che questo 
DNA si trasmette per via materna, è 
grande il rischio che esso vada soggetto 
a deriva genetica, cioè alia perdita acci- 
dentale di linee di discendenza: un po' 
dì DNA mitocondriale scompare ogni- 
qualvolta una generazione non produce 
figlie. 

È lo stesso problema che sorge a pro- 
posito dei cognomi quando una genera- 
zione non ha figli maschi. Si immagini 
un quartiere di immigrati di una grande 
città, in cui tutte le famiglie abbiano lo 
stesso cognome. Un osservatore esterno 
potrebbe pensare che tutte le famiglie 
sono discese da una singola famiglia im- 
migrata che è riuscita a soppiantare 
completamente le altre, proprio come i 
discendenti di Eva avrebbero fatto con 
gli altri esseri umani. 

La spiegazione alternativa è che varie 
famiglie immigrate separatamente ab- 
biano contratto matrimonio fra loro. Con 
il tempo, per l'occasionale presenza di 
famìglie senza figli maschi che perpe- 
tuassero il nome, lutti i cognomi a ca- 
so tranne uno finirono eliminati. Il co- 
gnome superstite deriva sì da un solo 
immigrato, ma lutti gli immigrati hanno 
contribuito ai geni dell'attuale popola- 
zione. Allo stesso modo, generazioni 
senza figlie possono avere portato all'e- 
stinzione di certe linee di DNA mitocon- 
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driale nei contemporanei e nei discen- 
denti di Eva. 

Qualsiasi interpretazione delle muta- 
zioni superstiti nel DNA mitocondriale 
dipende, quindi, dal conoscere come sia- 
no cambiate le dimensioni delle popola- 
zioni nel tempo e quante linee materne 
siano scomparse. Le perdite casuali do- 
vute alla deriva genetica alterano la ri- 
costruzione dell'albero genealogico ba- 
sato sul DNA mitocondriale eliminando 
le tracce di ramificazioni passate. Ogni 
ramo non osservabile corrisponde a una 
mutazione di cui non si tiene conto, e ciò 
falsa il calcolo dell'età in cui Eva visse. 

Si tenga conto che i cambiamenti nel- 
le dimensioni delle popolazioni sono 
stati enormi. In certe aree dell'emisfero 
boreale si ebbe una riduzione demogra- 
fica in relazione agli eventi dell'ultima 
glaciazione pleistocenica. I dati archeo- 
logici indicano che contrazioni simili 
possono essersi verificate anche in Afri- 
ca e in Australia. Tali riduzioni dì popo- 
lazione possono avere accentuato la de- 
riva genetica, con la scomparsa di certi 
tipi di DNA mitocondriale. 

Alla fine del Pleistocene, con la prima 
domesticazione di animali e piante, certe 
popolazioni si dilatarono in modo esplo- 
sivo, occupando una larga fascia di ter- 
ritorio dal Mediterraneo alla costa del 
Pacifico. Ma se crebbe il numero degli 
individui, non aumentò il numero delle 
linee di DNA mitocondriale superstiti. 

Pertanto ci si deve attendere che po- 
polazioni umane con storie demografi- 
che diverse conservino un numero di 
mutazioni diverso a partire dall'ultimo 
antenato mitocondriale comune. Questi 
valori non vanno unificati in un modello 
nel quale si dia per scontato che le lun- 
ghezze delle linee di discendenza mito- 
condriali riflettano l'antichità della di- 
vergenza. Non si può ammettere, con 
Wilson, che tutta la variabilità del DNA 
mitocondriale di una popolazione derivi 
dal numero di mutazioni: la storia della 
popolazione non è meno importante. 

TI problema più serio della teoria di 
*■ Eva, come si vede, è la sua dipenden- 
za da un orologio molecolare preciso. La 
precisione non può che basarsi sulla ve- 
locità di mutazione in molti diversi loci 
(o posizioni geniche). Ma i geni del 
DNA mitocondriale non si ri combinano 
come quelli del DNA nucleare: tutti i ge- 
ni del DNA mitocondriale sono l'equi- 
valente di un singolo locus. Quindi l'o- 
rologio molecolare non è attendibile. 

Inoltre il DNA mitocondriale potreb- 
be non essere abbastanza «neutro» per 
fungere da orologio: alcuni dati indicano 
infatti che esso interviene in diverse ma- 
lattie. In alcuni gruppi di vertebrati (per 
esempio i pesci ciclidi de! Lago Vittoria 
o certe anguille e pesci gatto), per sele- 
zione naturale e perdita casuale. la velo- 
cità di evoluzione del DNA mitocon- 
driale risulta essere di gran lunga infe- 
riore a quella che Wilson e colleghi sti- 
mano per il genere umano. Non sono po- 
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# TIPI SUPERSTITI TIPI ESTINTI 

Le ricostruzioni di linee di discendenza materne, se basate esclusivamente sui tipi 
di DNA mitocondriale conservatisi fino a oggi, sono intrinsecamente erronee. Come 
sì può osservare, un albero ipotetico ricavato da appena cinque tipi superstiti (a 
sinistra) ignora le ramificazioni e le storie di mutazione delle linee estinte (a destra): 
di conseguenza, riconoscendo un numero di mutazioni inferiore a quello reale, con- 
duce a ipotizzare per l'antenato comune una data di gran lunga troppo recente. 



chi i genetisti molecolari che non accet- 
tano le interpretazioni del DNA mito- 
condriale date da Wilson. 

L'orologio molecolare dì Wilson e 
colleghi presenta secondo noi problemi 
seri: la velocità delle sue «lancette» è 
stata probabilmente soprastimata in certi 
casi e sottostimata in altri. Rebecca L. 
Cann dell'Università di Hawaii a Manoa 
e Mark Stoneking della Pennsylvania 
State University, entrambi allievi di Wil- 
son, hanno di recente ammesso che il lo- 
ro orologio riesce a mala pena a datare 
Eva tra 50 000 e 500 000 anni fa. Vista 
l'incertezza, riteniamo che almeno per 
l'ultimo mezzo milione di anni dell'evo- 
luzione umana non esista ancora, a tutti 
gli effetti, alcun orologio molecolare. 

Se però si lascia perdere l'idea dell'o- 
rologio, diventa possibile re interpretare 
i dati genetici in una maniera assai più 
ragionevole: Eva, la progenitrice mito- 
condriale ultima dell'umanità vivente, 
visse prima della migrazione iniziale 
dall'Africa avvenuta almeno un miiione 
di anni fa. La diffusione del DNA mito- 
condriale segnalerebbe allora la migra- 
zione di questi antenati primitivi in Eu- 
rasia in un'epoca in cui questo continen- 
te era ancora disabitato. Un'interpreta- 
zione del genere concilia perfettamente 
la testimonianza dei fossili con quella 
genetica. Suggeriamo quindi di dedicare 
le future ricerche alla verifica di questa 
ipotesi anziché al tentativo di calibrare 
un orologio che non funziona. 

Le grandi somiglianze genetiche che 
accomunano il genere umano non riflet- 
tono un'origine recente dell'umanità, 
ma mostrano piuttosto le conseguenze di 
contatti e scambi fra gruppi umani che 
risalgono all' indietro fino all'iniziale 
popolamento del Vecchio Mondo, oltre 
un milione di anni fa. Sono quindi il ri- 
sultato di una lunga storia di connessioni 



demografiche e di scambi matrimoniali. 
L'evoluzione umana è avvenuta ovun- 
que perché ogni regione fu sempre parte 
della totalità. 

La teoria di Eva non ha base anatomi- 
ca né genetica. La documentazione fos- 
sile e l'interpretazione della variabilità 
del DNA mitocondriale permettono in- 
vece di giungere a un'ipotesi delle ori- 
gini umane che si accorda con tutti i dati 
a disposizione. Questo quadro sintetico 
tiene conto dei dati archeologici, di quel- 
li paleontologici e delle conoscenze sul- 
la variabilità genetica delle popolazioni 
umane attuali. La ricca varietà del gene- 
re umano, in contrasto con gli stretti vin- 
coli genetici della nostra specie, è diretta 
conseguenza dell'evoluzione: le nostre 
maggiori somiglianze stanno dove più 
conta: letteralmente sotto la pelle. 
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I sistemi montuosi 
e il ciclo del supercontinente 

Nel corso delia storia della Terra i continenti sì sarebbero più volte 
riuniti in una singola massa seguendo un ciclo tettonico di circa 500 
milioni di anni che ha dato origine a diversi tipi di catene montuose 



drew Hynes della McGill University, at- 
tribuisce la frammentazione a effetti do- 
vuti alla rotazione della Terra. I super- 
continenti hanno un grande momento 
angolare, dato che consistono di una 
massa sporgente che rende asimmetrica 
la superficie del globo. Questo momento 
produce all'interno del supercontinente 
sollecitazioni a lungo termine che fini- 
scono per causarne la frammentazione. 
Probabilmente entrambi i modelli ri- 
spondono almeno in parte alla realtà. In 
entrambi i casi il supercontinente, all'at- 
to stesso della formazione, crea le pre- 
messe della propria distruzione. Il mate- 
riale astenosferico che riempie gli spazi 
tra i frammenti continentali è intrinseca- 
mente più denso della crosta continenta- 



le in quanto il mantello è più ricco in 
elementi come ferro e magnesio. Quan- 
do il magma iniettato si raffredda e so- 
lidifica, si contrae, dando origine a un'a- 
rea ribassata destinata a divenire il fondo 
dì un nuovo oceano. Il rift attraverso cui 
risale il materiale caldo diviene un cen- 
tro oceanico di espansione, ovvero una 
dorsale medio-oceanica. Con l'afflusso 
alla dorsale di nuovo materiale, gli ocea- 
ni si espandono e i continenti si allonta- 
nano. Questo processo è attualmente in 
corso al centro dell'Oceano Atlantico, 
dove si forma nuova crosta che provoca 
l'allontanamento delle Americhe da Eu- 
ropa e Africa. 

La separazione dei continenti non 
può continuare indefinitamente. La cro- 



sta oceanica, continuando a raffreddarsi 
e a divenire più densa a mano a mano 
che si allontana dalla dorsale, va in sub- 
sidenza. Di fatto, studiando il bacino 
dell'Atlantico si può vedere come esso 
sia più profondo quanto piti aumenta la 
distanza dalla dorsale. Le rocce di fondo 
oceanico più antiche dell'Atlantico si si- 
tuano ai margini dell'Atlantico centrale 
e hanno un'età dì circa 180 milioni di 
anni. Alla fine il fondo oceanico più vec- 
chio, lungo i margini dell'oceano, diven- 
ta più denso della stessa astenosfera sot- 
tostante. Profonde fosse, come la Fossa 
delle Marianne nell'attuale Oceano Pa- 
cifico, st trovano in corrispondenza delle 
zone dove la fredda crosta oceanica va 
affondando verso l'interno della Ter- 



di J. Brendan Murphy e R. Damian Nance 



In anni recenti noi e molti colleghi 
siamo giunti alla sorprendente con- 
clusione che i movimenti della cro- 
sta terrestre seguono uno schema costan- 
te: a intervalli di qualche centinaio di 
milioni di anni tutti i continenti si aggre- 
gano in una singola massa continentale 
o supercontinente. Un particolare pregio 
di questa teorìa sta nel consentire la 
spiegazione dei diversi tipi di orogenesi 
che si osservano sul globo. La nostra 
teoria aiuterà anche i geologi nei loro 
tentativi di ricostruire l'antica posizione 
geografica dei continenti. 

L'attuale conoscenza dei superconti- 
nenti si sviluppa dalla teoria della tetto- 
nica delle zolle, proposta circa 25 anni 
fa. Questa teoria ha fornito la prima 
spiegazione unificata dell'origine delle 
catene montuose, dello sviluppo e della 
distruzione dei bacini oceanici e della 
distribuzione globale dei terremoti e dei 
vulcani. La litosfera, il rigido strato 
estemo della Terra che comprende sia i 
fondi oceanici sia le masse continentali, 
è suddivisa in sette sezioni principali, le 
cosiddette zolle, giacenti su uno strato 
caldo e plastico del mantello terrestre, 
l' astenosfera. Gli elementi radioattivi 
presenti all'interno della Terra liberano 
calore che attiva moti convettivi in pro- 
fondità: queste correnti convettive tra- 
scinano le zolle lungo la superfìcie alla 
velocità di alcuni centimetri all'anno. 

Estrapolando all'indietro i movimenti 
attuali si vede che i continenti che con- 
tornano l'Oceano Atlantico erano tutti 
parte di una singola massa continentale 
che si frammentò circa 180 milioni di 
anni fa. Il meteorologo tedesco Alfred L. 
Wegener, che per primo propose la teo- 
ria della deriva dei continenti nel 1912, 
chiamò questo progenitore continentale 
Pangea, termine che significa appunto 
«tutte le terre». Elementi a sostegno di 
questa sua supposizione gli erano stati 
forniti dai geologi che avevano riscon- 



trato correlazioni, da un continente al- 
l'altro, tra strutture risalenti a oltre 180 
milioni di anni fa. Anche la distribuzio- 
ne delle antiche specie e la paleoclima- 
tologia contribuiscono a dar credito a 
questa teoria. 

A poco a poco ci si è resi conto che 
il Pangea non fu il primo supercontinen- 
te. Nei primi anni settanta J. Tuzo Wil- 
son, allora all'Università di Toronto, 
propose che effetti termici all'interno 
della Terra potessero far sì che un con- 
tinente si frammentasse per poi riaggre- 
garsi, di pari passo con l'apertura e la 
chiusura dì bacini oceanici. Più di recen- 
te uno di noi (Nance), con Thomas R. 
Worsley e Judith B. Moody della Ohio 
University, ha ampliato le intuizioni di 
Wilson. Abbiamo supposto l'esistenza 
di un ciclo supercontinentale con un pe- 
riodo di circa 500 milioni di anni (si ve- 
da l'articolo /Y ciclo dei supercontinente 
di R. Damsan Nance, Thomas R. Wors- 
ley e Judith B. Moody in «Le Scienze» 
n. 241, settembre 1988). 

Un indizio particolarmente significa- 
tivo a favore dell 'esistenza di un tale ci- 
clo è dato dagli intensi episodi di oroge- 
nesi e di formazione di rift continentali 
che sembrano essere avvenuti a interval- 
li di circa 500 milioni di anni. Abbiamo 
in primo luogo verificato le nostre idee 
osservando gli effetti geologici del su- 
percontinente più recente, il Pangea ap- 
punto. Abbiamo quindi applicato il no- 
stro modello a un periodo critico nella 
storia della Terra, approssimativamente 
da 700 a 500 milioni di anni fa. In quel- 
l'epoca una successione di eventi geolo- 
gici, che si ritengono associati all'aggre- 
gazione di un supercontinente più anti- 
co, causò profonde modificazioni am- 
bientali, comprese alterazioni nella com- 
posizione dell'acqua marina, nel clima e 
nel livello dei mari in tutto il globo. Si- 
mili cambiamenti potrebbero avere avu- 
to una grande influenza sull'evoluzione 



biologica; essi coincisero con la compar- 
sa dei primi organismi pluricellulari 
complessi, ì quali prepararono la strada 
per lo sviluppo delle forme di vita mo- 
derne, inclusi gli esseri umani. 

Che cosa potrebbe aver provocato la 
frammentazione del Pangea (o dei 
supercontinenti precedenti)? Per rispon- 
dere a questa domanda sono state pro- 
poste due teorie complementari. Don L. 
Anderson, del California Institute of 
Technology, ipotizza che i superconti- 
nenti si siano suddivisi perché le rocce 
continentali conducono male il calore se 
paragonate alla litosfera oceanica, più 
sottile e densa (in quanto basaltica). I 
grandi continenti o i supercontinenti agi- 
scono come coltri isolanti che bloccano 
il flusso di calore proveniente dal man- 
tello. Via vìa che il calore si accumula, 
il materiale alla base della litosfera di- 
venta meno denso, facendo sì che ìl su- 
percontinente sovrastante si inarchi e poi 
si spacchi. La roccia fusa dell "astenosfe- 
ra surriscaldata va rapidamente a riem- 
pire le fratture, che si allargano costan- 
temente a mano a mano che i frammenti 
del supercontinente si separano. 

Un secondo modello di disgregazione 
del supercontinente, proposto da An- 



Così doveva presentarsi il superconti- 
nente Pangea 290 milioni di anni fa. Le 
collisioni tra continenti generarono ca- 
tene interne a pieghe {in viola). La cro- 
sta oceanica, andando in subduzione al- 
la periferia del supercontinente, produs- 
se vulcanismo con i relativi sollevamen- 
ti (in arancione). Attraverso questi pro- 
cessi, l'aggregazione e la frammenta- 
zione del supercontinente possono spie^ 
gare la grande diversità che si riscon- 
tra tra i vari tipi di sistemi montuosi. 




30 LE scienze n. 286, giugno 1992 



le scienze n. 286, giugno 1992 31 



ra, nei processo denominato subduzione. 
Calcoli effettuati da Hynes indicano 
che la densità crescente prevale sulla re- 
sistenza alia subduzione laddove il fon- 
do oceanico raggiunge l'età di circa 200 
milioni di anni. Di fatto non è stata tro- 



vata una crosta oceanica più antica. L'O- 
ceano Atlantico si sta presumibilmente 
avvicinando al suo massimo di età e lar- 
ghezza. Nel giro di qualche decina di 
milioni di anni, il processo di subduzio- 
ne dovrebbe iniziare in quelle aree del- 



l'Atlantico dove il fondo oceanico è 
più vecchio, ai margini dei continenti. 
Quando ciò accadrà, il bordo dell'Atlan- 
tico diverrà geologicamente attivo e l 'at- 
tuale movimento di deriva dei continenti 
avrà termine. 



MARGINE 
PASSIVO 



Come funziona il ciclo del supercontinente 
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La frammentazione di un supercontinente genera un oceano interno come l'attuale 
Atlantico (a sinistra). I margini che si fronteggiano dei continenti in via di separazio- 
ne sono tettonicamente stabili; sedimenti indisturbati si raccolgono lungo di essi, in- 
dicando una fase di relativa tranquillità (qui sopra). I sedimenti di margine passivo 
continuano ad accumularsi Tinche i continenti raggiungono la massima dispersione. 
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La massima dispersione dei continenti è raggiunta quando gli oceani interni han- 
no circa 200 milioni di anni; a questo punto le loro parti più antiche iniziano ad an- 
dare in subduzione (a sinistra). Questo processo genera magmi che alimentano i vul- 
cani nel sovrastante continente. La subduzione può avvenire simultaneamente anche 
nell'oceano esterno, formando archi insulari dietro le zolle continentali (qui sopra). 




Quando gii oceani interni sono del tutto richiusi si hanno collisioni fra continenti 
che generano fasce montuose interne e vaste aree di intensa deformazione, solle- 
vamento ed erosione (a sinistra). Le zone di subduzione sono ai margini del super- 
continente e provocano un esteso vulcanismo periferico, (ili archi insulari dell'ocea- 
no esterno possono essere trascinati fino ai margini del supercontinente (qui sopra). 



MARGINE PASSIVO 




La successiva frammentazione dei supercontinente è dovuta al calore e alla rota- 
zione terrestre. La subduzione esterna continua dove il margine continentale è per- 
pendicolare alla direzione di moto (a sinistra in alto). Faglie trascorrenti, o trasver- 
sali, appaiono dove il moto della zolla è parallelo all'orientazione del margine (a sini- 
stra in basso). I sedimenti di margine passivo tornano ad accumularsi (qui sopra). 



Cambiamenti termici in profondità 
fanno sì che il movimento di subduzione 
si traduca in definitiva in un avvicina- 
mento dei continenti. D calore che ini- 
zialmente sì è accumulato al di sotto del 
supercontinente, dopo aver provocato lo 
sviluppo di una dorsale medio-oceanica, 
sfugge facilmente attraverso la sottile 
crosta oceanica. I frammenti de! super- 
continente vanno pertanto in subsidenza 
via via che si separano e le correnti con- 
vettive che li trascinano finiscono con 
l'arrestarsi. Allora la subduzione ai mar- 
gini dell'oceano ha l'effetto di richiama- 
re i continenti dispersi. Infine, gli oceani 
che si estendevano tra i continenti scom- 
paiono interamente e i continenti vanno 
in collisione, dando origine a un nuovo 
supercontinente e ripristinando le condi- 
zioni per l'inizio di un nuovo ciclo. 

In base alle deduzioni sulla storia del 
Pangea, l'arco presumibile di vita di un 
supercontinente è di circa 100 milioni di 
anni. Gli oceani che si formano quando 
il supercontinente sì frammenta non pos- 
sono durare più dì 400 milioni di anni, 
se la velocità con cui sì richiudono è la 
stessa con la quale si erano aperti. 

Combinando concetti della teoria del 
ciclo del supercontinente e della tettoni- 
ca delle zolle, abbiamo sviluppato un 
modello esplicativo generale che descri- 
ve la grande diversità delle catene mon- 
tuose sparse per il globo. Ci siamo resi 
conto che l'aggregazione e la frammen- 
tazione dei supercontinenti dovrebbero 
dare origine a due tipi distinti di sistemi 
montuosi, od orògeni (dal greco oros, 
montagna). Le collisioni tra continenti 
piegano e deformano la crosta; le catene 
montuose che ne risultano sono chiama- 
te orogeni interni, in quanto sì trovano 
all'interno del supercontinente dopo che 
questo si è aggregato. L'Himalaya è il 
prodotto della collisione attualmente in 
corso tra India e continente asiatico. La 
subduzione di crosta oceanica al margi- 



ne dì un continente o supercontinente 
solleva la crosta sovrastante e provoca 
attività vulcanica, producendo tipi molto 
diversi di zone montuose chiamati oro- 
geni periferici. Le Montagne Rocciose 
riflettono la subduzione della zolla ocea- 
nica del Pacìfico sotto il margine occi- 
dentale del continente nordamericano. 

D caso del Pangea serve a verificare 
di quanto il nostro modello degli orogeni 
intemi e periferici si adatti ai movimenti 
noti dei continenti. Le posizioni dei con- 
tinenti nel passato si possono ricostruire 
attraverso una varietà di tecniche. Alcu- 
ne rocce vulcaniche e sedimentarie ric- 
che in ferro registrano l'orientazione del 
campo magnetico terrestre al momento 
della loro formazione; queste rocce si 
comportano come bussole e indicano la 
latitudine locale a quell'epoca. La misu- 
razione degli isotopi radioattivi, a sua 
volta, rivela l'età di queste rocce. SÌ pos- 
sono inoltre dedurre le posizioni relative 
dei continenti in tempi remoti correlan- 
do grandi strutture geologiche spaccate 
da movimenti successivi delle zolle, 

T 'aggregazione del Pangea coinvolse 
■I— ' collisioni multiple che richiesero 
molti milioni di anni. Fra circa 420 e 380 
milioni di anni fa la massa continentale 
denominata Laure ntìa (che includeva la 
maggior parte dell'attuale Nord Ameri- 
ca) andò in collisione con Baltica (l'Eu- 
ropa). Le due masse si fusero a formare 
Laurasia. Quindi, fra 360 e 270 milioni 
di anni fa, Laurasia si scontrò con Gond- 
wana (che consìsteva di parti delle at- 
tuali Africa, India, Sud America, Au- 
stralia e Antartide) e con la Siberia, 
dando luogo infine al supercontinente 
Pangea. 

Questi scontri tra continenti distrug- 
gono le piattaforme continentali delle 
zolle in collisione. 11 margine di un con- 
tinente si accavalla su quello di un altro, 
causando l'incurvatura o il piegamento 



di strati di roccia in origine orizzontali. 
Di conseguenza la litosfera continentale 
diviene notevolmente più spessa nella 
zona di collisione. Le forze di compres- 
sione fanno innalzare la zolla continen- 
tale che sovrascorre fino a formare ele- 
vali rilievi montuosi. 

I resti erosi di montagne sollevate in 
questo modo appaiono nelle zone dove 
le componenti del Pangea si sono scon- 
trate. L'incontro tra Laure n tia e Baltica 
originò la catena caledoniana, una gran- 
de regione deformata cui corrisponde 
una catena erosa che interessa l'Irlanda, 
la Scandinavia settentrionafe e la Groen- 
landia. Catene di montagne a pieghe e 
faglie fecero la loro comparsa in quel- 
li che attualmente sono gli Stati Uniti 
meridionali (l'orogenesi di Ouachita) e 
gli Stati Uniti orientali (gli Appalachi) 
quando Laurasia andò in collisione con 
Gondwana; strutture simili sorsero al 
margine europeo orientale (con la crea- 
zione degli Urali) quando Laurasia si fu- 
se con la Siberia. 

Le orogenesi inteme lasciano molti 
segni caratteristici che i geologi sono in 
grado di riconoscere. Le forze di colli- 
sione spìngono la zolla sovrascorsa nelle 
regioni più profonde e calde della crosta 
terrestre. I minerali formati in prossimi- 
tà della superfìcie divengono instabili 
quando si trovano esposti a temperature 
e pressioni maggiori. Questi minerali 
fondono e risalgono in superficie. In 
qualche caso essi subiscono metamorfi- 
smo, così da formare nuove associazioni 
mineralogiche stabili. Le rocce meta- 
morfiche che ne risultano vengono dette 
«di alto grado metamorfico», in quanto 
cristallizzano solo alle alte temperature 
e pressioni che si trovano alla base delta 
crosta. 

Quando le forze di compressione ven- 
gono meno entro la zona di collisione fra 
le masse continentali, la crosta spinta in 
basso, ma ancora soggetta per la sua 
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Questo schema cronologico mostra le orogenesi legate all'ag- 
gregazione e alia frammentazione dei due supercontinenti più 
recenti, nell'ultimo miliardo di anni. Vi sono due tipi di eventi 
orogenetici, interni e periferici. Gli eventi interni si hanno nel- 
le collisioni di continenti, che generano montagne a pieghe (co- 



ni ir viola). Gli oceani interni si aprono quando i continenti si 
separano e cominciano a chiudersi quando inizia la subduzio- 
ne. Gli eventi periferici danno origine a rilievi vulcanici (co- 
ni in arancione) ai margini delle masse continentali, dove la 
crosta oceanica va in subduzione sotto una zolla continentale. 
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La storia del Pangea iniziò circa 500 milioni di anni fa, quando (il Nord America) si scontrò con Baltica (l'Europa) e formò 
i continenti erano dispersi nell'Oceano Giapeto (a). Laurentia Laurasia (H Giapeto scomparve quando Laurasia si fuse con 




Gondwana (includente gli altri continenti) e generò il Pan- delle zolle mutarono con la disgregazione del Pangea. Il Nord 
gea (e). Ogni collisione causò un episodio orogenetico. I moti America si spostò a nord e poi a ovest rispetto ali 'Fu ras ia id). 



scarsa densità alle spinte isostatiche, ten- 
de rapidamente a riemergere, proprio 
come farebbe un pezzo di legno tenuto 
a forza sott'acqua e poi lasciato andare. 
Nel corso di milioni di anni l'erosione 
consuma la crosta sollevata da questo 
processo, fino a che non compare in su- 
perficie la crosta continentale che aveva 
subito metamorfismo di alto grado, 

A causa di questo sollevamento di 
grandi masse rocciose e dell'imponente 
entità dell'erosione che ne consegue, le 
tracce prossime alla superficie delle oro- 
genesi inteme di solito non si conserva- 
no. Viceversa enormi spessori dì nuovi 
sedimenti possono depositarsi sulle roc- 
ce più vecchie, di alto grado metamorfi- 
co. Nei siti dove le rocce sono esposte, 
comunque, i geologi possono distingue- 
re con facilità i segni che testimoniano 
della collisione continentale. 

I sedimenti che si accumulano dopo 
la fase di innalzamento delle montagne 
non sono soggetti alle sollecitazioni di 
compressione subite dai loro predeces- 
sori; essi consistono di minerali origina- 
tisi a basse temperature e pressioni e for- 
mano strati paralleli indisturbati, in forte 
contrasto con le rocce di alto grado me- 
tamorfico sottostanti, deformate o incli- 
nate. Gli orogeni intemi citati recano tut- 
ti queste tipiche connotazioni mineralo- 
giche, sedimento logie he e strutturali. 

Scarsi o assenti sono gli indizi geolo- 
gici di orogenesi ai margini continentali 
in epoca anteriore all' aggregazione del 
Pangea. 11 perimetro dell'attuale Oceano 
Atlantico è del resto anch'esso tranquil- 
lo. I depositi che si accumulano su que- 
ste aree stabili vengono denominati se- 
dimenti di margine passivo. Sedimenti 
di questo tipo si accumularono per 
esempio lungo il margine orientale sta- 
bile del Nord America tra 600 e 480 mi- 
lioni di anni fa. Quando i continenti rag- 
giunsero la loro massima separazione e 
cominciò la subduzione dell'oceano in- 
temo (circa 480 milioni di anni fa per il 
Nord America), le condizioni tettoniche 
furono radicalmente alterate. Le spinte 
esercitate dal fondo oceanico sotto i 
continenti sconvolsero quelli che era- 
no margini continentali calmi e diede- 



ro inizio alla formazione di montagne. 

Quando la crosta oceanica in subdu- 
zione raggiunge l'asteno sfera, reca con 
sé composti volatili (principalmente ac- 
qua) che abbassano il punto di fusione 
dei minerali cui si accompagnano. Que- 
sto effetto, combinato con l'alta tempe- 
ratura dell'astenosfera, provoca fusione 
all'interno e al di sopra del lembo in 
subduzione. I materiali fusi caldi e dal 
chimismo particolare che risultano da 
questo processo risalgono verso la su- 
perficie; la loro composizione è detta 
calcakalina in conseguenza dell'intera- 
zione con l'ossigeno e l'acqua che ven- 
gono trascinati in profondità da! lembo 
in subduzione. 

Parte de! materiale fuso raggiunge la 
superficie e fuoriesce dai vulcani. 11 ma- 
teriale che si raffredda e solidifica nelle 
camere magmatiche forma le cosiddette 
rocce intrusive, o plutoniti (dal nome di 
Plutone, la divinità latina degli inferi), 
come il granito. Il calore e i materiali re- 
lativamente meno densi che provengono 
dal lembo subdotto sollevano il margine 
del continente sovrastante, portando alla 
formazione di una catena montuosa. 

La subduzione e l 'orogenesi a essa as- 
' sociata lungo la periferia di un con- 
tinente possono cominciare in qualun- 
que momento, dipendendo dall'età del 
fondo oceanico. Òvviamente la subdu- 
zione ha luogo ai margini di un oceano 
interno quando i continenti cominciano 
a riavvicinarsi; ma anche durante la 
chiusura degli oceani interni la crosta 
oceanica può continuare ad affondare al 
margine dell'oceano estemo che circon- 
da il supercontinente in via di aggrega- 
zione. In questo caso è come se il con- 
tinente si ritraesse dalla zona di subdu- 
zione: la roccia fusa prodotta dalla 
subduzione della crosta dell'oceano e- 
sterno risale quindi per lo più attraverso 
crosta oceanica. I magmi delle zone di 
subduzione interne, viceversa, risalgono 
in modo predominante attraverso la cro- 
sta continentale. 

Le diverse geometrie della subduzio- 
ne intema ed estema si riflettono nel chi- 
mismo dei materiali ignei che raggiun- 



gono la superficie: i magmi che risalgo- 
no attraverso Sa crosta oceanica tendono 
a essere più ricchi in ferro e magnesio e 
più poveri in silicio di quelli che attra- 
versano la crosta continentale. Questa 
disparità di composizione produce diffe- 
renze significative nel contenuto di mi- 
nerali delle rocce, il che ha messo i geo- 
logi in grado di dedurre l'età e la geo- 
metria di antichi episodi orogenetici. 

Il materiale proveniente dalle zone di 
subduzione esteme raggiunge la super- 
ficie attraverso il fondo oceanico, a una 
certa distanza dal continente che va 
muovendosi verso l'interno, e origina 
catene di isole vulcaniche denominate 
archi insuiari. Si pensa che una serie di 
archi insulari si sia formata circa 470 
milioni di anni fa al largo della costa oc- 
cidentale del Nord America. Queste eru- 
zioni documentano la subduzione dell'o- 
ceano estemo. La subduzione esterna 
può anche strappare piccoli blocchi con- 
tinentali, o microcontinenti, dai conti- 
nenti che vanno ritraendosi dalla zona di 
subduzione; le isole del Giappone costi- 
tuiscono un esempio attuale di frammen- 
ti continentali di questo tipo. 

L'orogenesi periferica continua anche 
quando l'aggregazione del superconti- 
nente è ormai completa, ma in condizio- 
ni assai diverse. Una volta che i conti- 
nenti sono entrati in collisione, la crosta 
oceanica va consumandosi di preferenza 
nelle zone di subduzione esteme; queste 
ultime (alcune delle quali potevano tro- 
varsi precedentemente anche al centro 
dell'oceano) tendono a trasferirsi alla 
periferia del supercontinente. 

Dato che a questo punto i continenti 
non possono allontanarsi ulteriormente 
dalle zone di subduzione esteme, pres- 
soché tutti i magmi passano attraverso 
crosta continentale anziché oceanica. 
Anche qui, materiali caldi e relativamen- 
te meno densi provocano il sollevamen- 
to della crosta e danno luogo alla forma- 
zione di vulcani e catene vulcaniche. Le 
catene di montagne prodotte da questo 
processo assomigliano a quelle formate- 
si precedentemente, nella subduzione 
della crosta dell'oceano intemo. L'esatta 
dislocazione in superficie di questi effet- 



ti termici dipende dall'angolo di immer- 
sione della zolla oceanica in subduzione. 

Con la migrazione delle zone di 
subduzione esteme verso il margine del 
supercontinente, il fondo oceanico si 
comporta come un nastro trasportatore 
che sposta gli archi insulari e i micro- 
continenti verso il margine continentale. 
Le piccole masse continentali possono 
fondersi o allontanarsi, reciprocamente 
o rispetto al supercontinente. Queste col- 
lisioni hanno effetti molto differenti da 
quelli delle interazioni fra continenti. I 
movimenti sono infatti più erratici, e i 
microcontinenti creano solo regioni lo- 
cali di attività tettonica ai margini. Quin- 
di le collisioni microcontinentali e le de- 
formazioni che ne risultano possono es- 
sere episodiche anche se l'attività vulca- 
nica associata alla subduzione può rima- 
nere abbastanza continua. 

Quando Laurentia si unì con Baltica, 
fra 420 e 380 milioni di anni fa circa, gli 
archi insulari estemi iniziarono a colli- 
dere con il margine occidentale di quello 
che ora è il Nord America. Queste col- 
lisioni condussero alle deformazioni lo- 
cali, ma talvolta intense, che si osserva- 
no nelle rocce della regione che va dal 
confine tra California e Nevada fino al- 
l' Idaho (orogenesi Antler). Con l'aggre- 
gazione del Pangea, la subduzione alla 
periferia continuò a produrre archi insu- 
lari. Queste isole sembrano essersi fuse 
con il Nord America circa 250 milioni 
di anni fa. Il conseguente episodio oro- 
genetico nel Nevada nordoccidentale, 
noto come orogenesi Sonoma, coincide 
con il completamento dell'aggregazione 
del Pangea. La successiva formazione 
delle Montagne Rocciose e della Sierra 
Nevada ha oscurato molle tracce super- 
ficiali di queste antiche orogenesi. 

Circa 180 milioni di anni fa il Pangea 
iniziò a frammentarsi e andò aprendosi 
un nuovo oceano interno, l'Atlantico. 
L'effetto della deriva delle masse conti- 
nentali dipende dall'orientazione relati- 
va delle zone esteme di subduzione ri- 
spetto alla direzione della deriva stessa. 
Se queste sono più o meno parallele, la 
subduzione e le spinte di deformazione 
possono continuare anche con l'aprirsi 



dell'oceano interno. Dato il movimento 
verso l'esterno dei continenti, i magmi 
di queste zone esteme di subduzione ri- 
salgono attraverso rocce continentali, 
più o meno come facevano i magmi del- 
le zone inteme di subduzione quando i 
continenti si avvicinavano. 

Durante la prima fase della frammen- 
tazione del Pangea, da 180 a 140 milioni 
di anni fa, Laurasia si separò da Gond- 
wana, facendo si che la futura America 
Settentrionale si muovesse verso nord. Il 
cambiamento di direzione potrebbe ave- 
re costretto la crosta oceanica ad andare 
in subduzione sotto il margine occiden- 
tale del Nord America. Di fatto la docu- 
mentazione geologica mostra per quel- 
l'epoca un'ondata di attività vulcanica e 
plutonica, un aspetto dell 'orogenesi del 
Nevada che interessa anche la California 
orientale. Le rocce associate hanno com- 
posizione calcalcalina tipica della risali- 
ta di materiale fuso da un lembo in 
subduzione. 

La seconda fase della frammentazione 
ebbe luogo circa 140 milioni di anni fa. 
Gondwana si lacerò e Laurasia si divise 
in Nord America ed Eurasia. La fram- 
mentazione di Laurasia cambiò la dire- 
zione di movimento della zolla nord- 
americana da nord a ovest. Questo cam- 
biamento dovrebbe aver provocato la 
compressione delle rocce continentali 
mentre la crosta oceanica veniva spinta 
per un buon tratto sotto il Nord America. 
Questi eventi coincisero con una serie di 
impulsi orogenetici nella parte occiden- 
tale del Nord America, tra cui le oroge- 
nesi Sevier e Laramide che avviarono la 
formazione delle Montagne Rocciose. 

Se la zona di subduzione esterna si 
trova parallela alla direzione di mo- 
vimento del continente verso l'esterno, 
la subduzione darà luogo a un movimen- 
to trasversale che diventerà una faglia 
trascorrente. 

1 microcominenti e gli archi vulcanici 
situali a mare rispetto a queste faglie 
possono essere trasportati lateralmente 
lontano dalle posizioni di origine. L'A- 
laska ebbe origine da un simile proces- 
so: un collage dì blocchi crostali si rac- 
colse dall'oceano estemo (l'attuale O- 



ceano Pacifico) durante la formazione e 
la frammentazione del Pangea. Questi 
blocchi scivolarono verso nord lungo il 
margine del Nord America finché non 
rimasero intrappolati in un angolo delle 
zone di subduzione del Pacifico. 

L'orogenesi periferica non coinvolge 
collisioni tra blocchi continentali, cosic- 
ché in essa si verifica un ispessimento 
crostale di piccola entità con scarso sol- 
levamento ed erosione. Di conseguenza 
i relitti di attività vulcanica, insieme con 
i sedimenti derivati dall'erosione dei ri- 
lievi vulcanici, restano ben conservati. 
La conservazione di queste rocce su va- 
ste regioni permette di distinguere con 
chiarezza orogeni periferici e orogeni in- 
temi. Laddove avvengono collisioni, es- 
se coinvolgono di solito blocchi micro- 
continentali come le isole vulcaniche. Le 
deformazioni che ne risultano variano 
grandemente da regione a regione. Gli 
orogeni intemi, per raffronto, sono il ri- 
sultato di collistoni tra continenti, che 
producono una deformazione più ampia 
e uniforme. 

La nostra analisi della storia del Pangea 
' unisce informazioni disparate sui 
processi orogenetici in un quadro coe- 
rente. Sembrava pertanto ragionevole 
domandarci se il nostro modello potesse 
valere per orogenesi associate a super- 
continenti più antichi. In altre parole, si 
trattava di verificare se i resti di catene 
montuose di 600-800 milioni di anni fa 
mostrassero segni di processi intemi o 
periferici analoghi a quelli che modella- 
rono il Pangea 500 milioni di anni dopo. 
Per dare una risposta a questa doman- 
da, molte sono le difficoltà che si incon- 
trano. C'è una grande penuria di rocce 
in affioramento risalenti a prima del ci- 
clo del Pangea. L'incertezza dei dati pa- 
leomagnetici aumenta con l'età delle 
rocce e molte antiche formazioni geolo- 
giche sono state rimaneggiate e ricom- 
binate più volte. Tuttavia noi riteniamo 
che molte caratteristiche apparentemen- 
te strane di queste antiche catene mon- 
tuose possano essere spiegate ricercando 
i segni di orogenesi periferiche e inteme. 
La storia del supercontinente più antico 
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comincia circa un miliardo di anni fa, 
quando ai bordi dei continenti separati si 
accumularono sedimenti di margine pas- 
sivo. Quindi, circa 820 milioni di anni 
fa, la subduzione iniziò più o meno si- 
multaneamente sia negli oceani intemi 
sia in quelli estemi (le zone di subduzio- 
ne precedenti dovevano essere situate al 
centro dell* oceano e s temo, dove non la- 
sciarono tracce). G!i archi insulari, che 
più tardi si fusero con i margini dei con- 
tinenti, testimoniano l'inizio di questo 
processo. La subduzione degli oceani in- 
terni scatenò eruzioni vulcaniche princi- 
palmente lungo i margini continentali. 
Residui di questa attività vulcanica sono 
riscontrabili in strali del Brasile e del- 
l'Africa occidentale risalenti a 820-800 
milioni di anni fa. Quando gli oceani in- 
terni furono completamente consumati, 
circa 650 milioni di anni fa, i continen- 
ti andarono in collisione completando 
l'aggregazione del supercontinente. Gli 
indizi di queste interazioni si trovano nei 
grandi blocchi dì antica crosta continen- 
tale (di oltre un miliardo di anni fa) noti 
come cratoni. I cratoni sono essenzial- 
mente i nuclei stabili degli attuali conti- 
nenti. Tra un cratone e l'altro si trovano 
le cicatrici di orogenesi interne, che si 
estendono anche per un migliaio di chi- 
lometri e che testimoniano le immani 
collisioni avvenute nel corso dell'aggre- 
gazione del più antico supercontinente. 
Per esempio, gli spostamenti conti- 
nentali fecero incontrare i cratoni del- 
l'Africa occidentale e della Guyana fra 
circa 675 e 650 milioni di anni fa. Il ri- 
sultato dell'impatto può essere osservato 
in Africa occidentale (orogenesi Mauri - 



tanide-Bassaride-Rokelide): rocce affio- 
ranti caratterizzate da metamorfismo di 
alto grado attestano la presenza di mon- 
tagne a pieghe, in seguito completamen- 
te smantellate dall'erosione. Le collisio- 
ni fra altri cratoni produssero le catene 
Trans-Sahariana e Damaride (in Sudafri- 
ca). Si possono rilevare eventi collisio- 
nali di età paragonabile anche nella parte 
orientale del Sud America, nell'Austra- 
lia orientale e in Antartide. 

Ognuna di queste catene mostra segni 
di estesa deformazione, di scorri- 
mento e di ispessimento crostale: tutti 
caratteri propri di orogenesi inteme, do- 
vute alla collisione di continenti. Sia 
rocce ignee calcalcaline (che derivano 
dalla subduzione dell'oceano interno) 
sia rocce metamorfiche di alto grado 
(prodotte dalla successiva compressione 
dei cratoni) sono abbondanti nel! 'Africa 
occidentale e nel Sud America orientale. 
Sedimenti più recenti, che presentano 
una geometria tabulare relativamente 
semplice, giacciono su rocce fortemente 
deformate dal] 'orogenesi, indicando che 
a un drastico sollevamento fece seguito 
una intensa fase di erosione. Questi ele- 
menti, nel loro complesso, confermano 
che le collisioni tra continenti (con 
orogenesi interne) interessarono vaste 
aree del globo tra 675 e 600 milioni di 
anni fa. 

Altri elementi testimoniano di estese 
orogenesi periferiche. Con la chiusura 
degli oceani intemi, i continenti che re- 
trocedevano rispetto all'oceano estemo 
in espansione generarono molte isole 
vulcaniche lungo la zona estema di 



subduzione. Queste ìsole andarono più 
tardi in collisione con la parte settentrio- 
nale del Sud America e con la parte oc- 
cidentale e settentrionale dell'Africa; il 
tipo e l'intensità - caratteristici e varia- 
bili - delle deformazioni dovute a queste 
collisioni sono tuttora preservati. La fu- 
sione del supercontinente, circa 650 mi- 
lioni di anni fa, portò a una ulteriore e 
più intensa subduzione ai suoi margini. 

Questa subduzione periferica generò 
probabilmente la catena Ava!oniana-Ca- 
domiana, una catena montuosa erosa che 
attualmente occupa la costa orientale del 
Nord America e parti dell'Europa occi- 
dentale. Indizi geologici e paleomagne- 
tici fanno pensare che 600 milioni di an- 
ni fa questa catena montuosa fosse situa- 
ta al largo del Sud America e dell'Africa 
nordoccidentale, al margine dell'antico 
supercontinente. 

La catena Avaloniana-Cadomiana in- 
clude un grande volume di rocce vulca- 
niche - e di rocce sedimentarie a esse 
correlate - caratterizzate da metamorfi- 
smo di basso grado, risalenti a 650-600 
milioni di anni fa. Le rocce in questa re- 
gione sono, in massima parte, solo scar- 
samente deformate. In molti casi vi è 
stretta conformità con gli strati sovra- 
stanti. L'assenza di deformazioni di 
grande scala e la conservazione delle 
rocce vulcaniche e sedimentarie di basso 
grado metamorfico implica che la crosta 
in queste regioni fu disturbata solo in 
misura minima. Questi caratteri concor- 
dano con quanto ci si può aspettare per 
un' orogenesi periferica. La presenza di 
alcune intense deformazioni locali può 
essere spiegata da collisioni con archi 




Un possibile modello del supercontinente implica che le oroge- 
nesi Adelaideana e Beardmore siano dovute a subduzione pe- 
riferica (a), mentre secondo un'altra ricostruzione sarebbe- 



ro state generate da collisioni continentali (b). Il nostro mo- 
dello di episodi orogenetici legati al ciclo del supercontinente 
consentirà di sottoporre a verifica queste e altre ricostruzioni. 
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L'immagine Landsat dei Monti Àppalachi in Pennsylvania (a 
sinistra) rivela un andamento regolare di montagne a pieghe, 
caratteristiche di un 'orogenesi interna. Un'immagine equiva- 



lente delle Ande peruviane mostra rilievi vulcanici distribuiti 
più irregolarmente, risultato della subduzione periferica della 
crosta oceanica sotto il margine occidentale del Sud America. 



insulari e microcontinenti. I tratti carat- 
teristici della subduzione scomparvero e 
furono sostituiti dalla formazione di fa- 
glie trascorrenti circa 550 milioni di anni 
fa, in coincidenza con la frammentazio- 
ne del supercontinente. 

L'attuale Penisola Arabica si formò 
probabilmente come esito dell'attività 
orogenetica periferica durante la stessa 
era. Questa regione consiste di un mo- 
saico di blocchi microcontinentali nei 
quali le abbondanti rocce vulcaniche e 
plutoniche - segni inconfondibili di eru- 
zioni di arco vulcanico - risalgono a 
820-740 milioni di anni fa. Lembi di an- 
tica crosta oceanica sono racchiusi in 
mezzo ai blocchi. Sopra queste rocce si 
trova una sequenza più recente di strati 
risalenti a 640-600 milioni di anni fa. 

Da questo collage di materiali abbia- 
mo dedotto che la Penisola Arabica è 
un antico analogo dell'Alaska, un mo- 
saico di archi vulcanici insulari origina- 
tisi nell'oceano che contornava il super- 
continente. Dopo la frammentazione di 
quest'ultimo, i movimenti trasversali 
delle zolle dislocarono i pezzi del mo- 
saico a nord-est dell'Africa, dove essi si 
fusero formando l 'attuale scudo arabico. 

Spessi strati sedimentari di margine 
passivo comparvero quasi simultanea- 
mente in molte parti del mondo fra circa 
575 e 550 milioni di anni fa, a testimo- 
niare l'inizio della frammentazione del 
supercontinente. Durante la loro disper- 
sione, i continenti si raffreddarono e an- 
darono in subsidenza; l'acqua marina in- 
vase le zone subsidenti, dando origine a 
vaste piattaforme continentali. Questo 
evento si accorda con la documentazio- 
ne geologica di quell'epoca. Vasti accu- 
muli di strati sedimentari si ritrovano ìn 
molte aree, e ciò indica un innalzamento 
globale del livello del mare e la deposi- 
zione di sedimenti in molti ambienti re- 
lativamente indisturbati. Questi sedi- 



menti di margine passivo rappresentano 
lo sfondo stratigrafico sul quale i geolo- 
gi hanno «letto» l'ultimo episodio di at- 
tività tettonica e di orogenesi associato 
alla formazione del Pangea. 

Molte parti del quadro complessivo 
del supercontinente pre-Pangea ri- 
mangono confuse e vi è disaccordo sulla 
latitudine a cui si trovavano varie parti 
del supercontinente (per esempio Nord e 
Sud America). Una ricostruzione elabo- 
rata da lan W. D. Dalziel dell'Università 
del Texas ad Austin (e una simile di 
Hoffman) implica che la subduzione pe- 
riferica abbia dato origine a un'antica fa- 
scia montuosa in Mozambico, suggeren- 
do nel contempo che gli scontri fra con- 
tinenti all'interno della massa del super- 
continente abbiano condotto alla forma- 
zione delle catene Adelaideana (in Au- 
stralia) e di Beardmore (in Antartide). 

Una ricostruzione alternativa proposta 
da Gerard Bond e col leghi del Lamont- 
-Doherty Geologica! Observatory preve- 
de tipi di attività orogenetica esattamen- 
te opposti. In futuro il miglioramento dei 
dati paleomagnetici potrà forse appiana- 
re questa disputa, ma anche il nostro 
modello di orogenesi inteme ed esteme 
può essere di aiuto. Un più attento esame 
del tipo di attività orogenetica in queste 
catene potrebbe rendere possibile una 
scelta fra le due ricostruzioni. 

Un tentativo di ricostruire superconti- 
nenti più antichi sarebbe di una difficol- 
tà insuperabile. Nondimeno, è possibile 
dedurre le età dei più estesi orogeni in- 
terni (i quali sono segni della fusione di 
un supercontinente) e delle fasi di for- 
mazione di rift (associate alla frammen- 
tazione). Collisioni continentali seguite 
da grandi episodi di formazione di rift 
sembrano avere avuto luogo in fasi com- 
prese approssimativamente fra 2700 e 
2500 milioni, 2 100 e 2000 milioni, 1700 



e 1500 milioni, 1100 e 1000 milioni di 
anni fa. Sebbene queste datazioni siano 
alquanto incerte, esse fanno pensare che 
il ciclo deli'supercontinente sia stato una 
costante dell'evoluzione della superficie 
terrestre. 

Le catene montuose descritte in que- 
sto artìcolo sono note da molti anni: il 
nostro lavoro tenta di organizzarle e 
spiegarle in un contesto globale. Il rico- 
noscimento del contrasto fra i processi 
orogenetici intemi e periferici e l'iden- 
tificazione dei relativi siti stanno dando 
forma a una cornice nella quale si potrà 
inquadrare lo sviluppo dei sistemi mon- 
tuosi. Il nostro modello dovrebbe aiutare 
a ricostruire l'antica configurazione dei 
continenti e a identificare le forze tetto- 
niche che hanno plasmato il nostro pia- 
neta nel passato. 
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Super antigeni 
e malattie dell'uomo 

Si è recentemente scoperto che alcune tossine batteriche sovrastimolano 
il sistema immunitario causando patologie che vanno dai semplici 
avvelenamenti alimentari allo shock tossico, all'artrite e forse all' AIDS 

di Howard M. Johnson, Jeffry K. Russell e Carol H. Pontzer 



Di norma, quando il sistema immu- 
nitario si irò va di fronte a una 
proteina prodotta da un virus o 
da un altro microrganismo, meno di uno 
su 1 000 dei globuli bianchi del sangue 
denominati linfociti T reagisce. Sebbene 
il loro numero sia piccolo, queste cellule 
coordinano un attacco che ha come ber- 
saglio specifico la proteina estranea, o 
antigene, e distrugge l'invasore senza 
danneggiare i tessuti sani. Al contrario 
certe proteine chiamate superantigeni 
stimolano il sistema immunitario inne- 
scando un'attività frenetica improduttiva 
o addirittura autodistruttiva. 

Queste sostanze straordinarie possono 
attivare persino un linfocita T su cinque, 
anche se un'attivazione così massiccia è 
inutile per combattere un'infezione in 
corso. Quel che è peggio, alcune delle 
cellule attivate in questo modo possono 
scatenare un attacco autoimmunitario e 
danneggiare l'individuo che dovrebbero 
proteggere. A volte i superantigeni pos- 
sono avere addirittura l'effetto opposto 
e indurre in un modo o nell'altro la mor- 
te delle cellule attivate; in questo modo 
aprono falle nello scudo protettivo del- 
l'organismo. 

Studi recenti hanno permesso di iden- 
tificare le fasi del meccanismo con cui i 
superantigeni stimolano un numero ec- 
cessivo di linfociti 7". Questi lavori stan- 
no contribuendo a risolvere alcuni e- 
nigmi in campo medico come, per esem- 
pio, perché certe tossine provochino ì 
sintomi dell'avvelenamento alimentare e 
della sindrome da shock tossico. Nello 
stesso tempo queste ricerche stanno 
aprendo nuove vie di indagine sulle cau- 
se e le possibili terapie di un gran nu- 
mero di patologie, fra cui l'artrite. 
l'AIDS e il cancro. Vi sono anche mo- 
tivi per sperare di poter sfruttare le pro- 
prietà immunostimolanti e immunode- 
pressive dei superantigeni in applicazio- 
ni terapeutiche. 



Gran parte di ciò che si sa sui super- 
antigeni deriva dallo studio dei pri- 
mi esempi scoperti: un gruppo di protei- 
ne strutturalmente correlate denominate 
ente rotoss ine stafilococciche. Negli anni 
settanta uno di noi (Johnson) contribuì a 
dimostrare che le enterotossine sono su- 
perantigeni, anche se il termine fu conia- 
to solo molti anni dopo. 

Johnson e altri del Medicai B ranch 
dell'Università de! Texas a Galveston 
notarono la straordinaria attività di que- 
ste proteine mentre cercavano di scopri- 
re in che modo le tossine in questione, 
che provocano anche il 45 per cento di 
tutti i casi di intossicazione alimentare, 
esercitino la loro azione. All'inizio degli 
anni settanta si sapeva che, quando ceppi 
del batterio Smphylococcus aureus colo- 
nizzano gli alimenti, producono una o 
più enterotossine, oggi indicate con le 
lettere dell'alfabeto A, B, C, D ed E. En- 
tro qualche ora dall'ingestione di cibo 
contaminato con queste tossine, il pa- 
ziente avverte spossatezza, brividi e nau-\ 
se a e manifesta vomito e diarrea. Si sa- 
peva anche che i sintomi cessano entro 
un paio di giorni perché gli enzimi inte- 
stinali impiegano questo tempo per de- 
gradare le tossine batteriche. Non era 
chiaro però quale fosse l'esatto mecca- 
nismo d'azione delle enterotossine. 

Si era notato invece che il tessuto in- 
testinale dei pazienti affetti dai sintomi 
descritti appariva pressoché normale se 
osservato al microscopio. Le proteine 
non danneggiano quello che sembra il 
bersaglio più ovvio di un microrganismo 
che invade l'intestino: le cellule specia- 
lizzate che regolano il passaggio di so- 
stanze nutritive e acqua fra il tubo dige- 
rente e il circolo ematico. L'unica ano- 
malia era la presenza di globuli bianchi 
nel tessuto. L'infiltrazione dì linfociti è 
la risposta normale a un'infezione e non 
vi era motivo per ritenere che essi stes- 
sero facendo qualcosa di insolito. 



Ben presto, tuttavìa, divenne evidente 
che i linfociti stavano esercitando un'a- 
zione dannosa. Dapprima, ne! 1970, 
Duane L. Peavy e collaboratori dell'U- 
niversità della Florida a Gainesville os- 
servarono che l'esposizione di cellule 
ematiche all' enterotoss ina B induce la 
proliferazione dei linfociti. Cinque anni 
dopo Johnson e collaboratori degli uffici 
di Cincinnati della Food and Drug 
Administration dimostrarono che i glo- 
buli bianchi interessati erano linfociti T 
e che la loro proliferazione veniva sti- 
molata anche dall'enterotossìna A. 

Chiedendosi perché le enterotossine 
inducessero così facilmente la prolifera- 
zione dei linfociti T, Johnson avviò gli 
studi che portarono a scoprire il profon- 
do effetto di queste proteine sul sistema 
immunitario. Trasferitosi all'Università 
del Texas, egli misurò, con Marlyn P. 
Langford e G. John Stanton, la concen- 
trazione minima di enterotossina A ne- 
cessaria per indurre proliferazione. 

Con loro sorpresa, gli scienziati sco- 
prirono che ne bastavano quantità vera- 
mente minuscole. Poche centinaia di 
molecole della tossina scatenavano una 
proliferazione più massiccia dì quella 
provocata da un miliardo di copie di un 
antigene comune, come una proteina del 
virus dell'influenza. In precedenza si era 
già osservato che certe proteine vegetali 
e microbiche stimolavano una moltipli- 
cazione prodigiosa dei linfociti, ma nes- 
suna aveva un effetto paragonabile al- 
l' enterotoss ina. 

Una piccola quantità di enterotossina 
A induceva anche una produzione stra- 
ordinariamente elevata di interferone 
gamma, una sostanza appartenente a una 
famiglia di citochine, o messaggeri chi- 
mici, prodotte da un sottogruppo di lin- 
fociti T, i cosiddetti linfociti helper o 
coadiuvanti. Queste cellule hanno il 
compito di dirigere la risposta immuni- 
taria. Di per sé, esse non attaccano i mi- 



crorganismi, ma si affidano alle citochi- 
ne per attivare sia i linfociti T killer o 
citotossici, che uccidono le cellule infet- 
tate, sia i linfociti 6. che secernono an- 
ticorpi contro gli antigeni. I risultati re- 
lativi all'interferone indicavano che i 
linfociti helper sono fra i bersagli delle 
enterotossine stafilococciche. 

In che modo una massiccia attività dei 
linfociti helper può provocare i carat- 
teristici sintomi di una intossicazione 
alimentare? Un primo indizio venne da 
Rendali A. Smith della Dartmouth Me- 
dicai School, che era impegnato in altre 
ricerche. Mentre studiava i meccanismi 
con cui gli antigeni normali spingono i 
linfociti T a moltiplicarsi, Smith scoprì 
che i linfociti helper devono produrre 
un'altra citochina, l 'interi euchina 2, per 
rispondere agli antigeni (si veda l'artico- 
lo L' interleuchina 2 di Rendali A. Smith 
in «Le Scienze» n. 261. maggio 1990). 
Questa scoperta indusse Johnson a rite- 
nere che l'interleuchina 2 mediasse pro- 
babilmente anche gli effetti dei superan- 
tigeni sui linfociti T. Era anche possibi- 
le, però, che le enterotossine attivassero 
i linfociti con altri mezzi. 

Nel 1985 Roland Carlsson e colleghi 
dell'Università di Lund ottennero risul- 
tati che dimostravano il ruolo chiave 
dell'in terleuchina 2. Essi notarono che, 
quando si mescolava una modesta quan- 
tità di enterotossina A con linfociti T, le 
cellule producevano interleuchina 2 in 
quantità enorme. Pochi anni dopo. John- 
son e Harold I. Magazine confermarono 
che l'interleuchina 2 è indispensabile 
per mediare la proliferazione dei linfo- 
citi 7" indotta dalle enterotossine. 

Quasi contemporaneamente, Steven 
A. Rosenberg dei National Institutes of 
Health osservò che l'infusione di dosi 
elevale di interleuchina 2 nel circolo 
emalico di pazienti affetti da cancro (nel 
quadro di una terapia sperimentale) cau- 
sava allarmanti effetti collaterali. I pa- 
zienti lamentavano febbre, malessere, 
nausea, vomito e diarrea, ossia proprio i 
sintomi caratteristici dell'intossicazione 
alimentare. 

Tutti questi dati indicavano che le en- 
terotossine esercitano la loro azione pa- 
togenetica stimolando la produzione di 
alti livelli di interleuchina 2. Il fatto che 
l'infusione di questa citochina provochi 
gli stessi sintomi di un'intossicazione 
alimentare implica anche che l'interleu- 
china 2 in eccesso non agisce localmen- 
te, ma si fa strada net circolo ematico 
finché arriva, o invia segnali, ai centri 
cerebrali che causano nausea, febbre e 
disturbi gastrici. 

Per analogia, si può anche supporre 
che l'eccesso di interleuchina 2 provochi 
i sintomi della sindrome da shock tossi- 
co. Il superantigene responsabile di que- 
sta patologia è prodotto da un ceppo di 
5. aureus ed è strutturalmente simile alle 
enterotossine del medesimo batterio. I 
pazienti colpiti da shock tossico presen- 
tano inizialmente gli stessi sintomi di un 




Le cellule batteriche di questa illustrazione {sfere) appartengono alla specie Sta- 
phylococcus aureus. Ceppi di 5. aureus provocano avvelenamento alimentare e sin- 
drome da shock tossico liberando superantigeni che attivano un numero anormal- 
mente elevato di alcune cellule del sistema immunitario, i linfociti 7' helper. La cel- 
lula in alto a destra sta decomponendosi dopo essere stata colpita da un antibiotico. 
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Si ritiene che ta forma cilindrica comune a diverse proteine caratterizzi anche te en- 
l iti il rissine di S. auretts, i superantigeni responsabili delle intossicazioni alimentari. 
Le frecce rappresentano le strutture beta, regioni in cui lo scheletro proteico è este- 
so anziché avvolto nelle cosiddette alfa eliche. Le enterotossine comprendono alcu- 
ne regioni a elica, ma la loro posizione nella struttura tridimensionale non è anco- 
ra stata identificata. La predominanza delle strutture beta indica che gran parte 
della proteina è esposta al proprio ambiente, pronta a interagire con altre molecole. 



avvelenamento alimentare, ma poi mo- 
strano Un pericoloso rallentamento della 
circolazione. Con tutta probabilità l'ag- 
gravamento è dovuto al fatto che, al con- 
trario dei batteri che causano l'avvelena- 
mento alimentare, it ceppo stafilococci- 
co responsabile dello shock tossico si ri- 
produce ne il' organismo. Di conseguen- 
za il paziente è esposto a una maggiore 
quantità di tossina e dunque a livelli 
più elevati, o mantenuti più a lungo, di 
interleuchina 2, 




Un peptide (in rosa) trattenuto nell'in- 
cavo di legame di una molecola MH( 
Un blu) viene spesso paragonato a una 
gemma nel castone di un anello. L'im- 
magine, ottenuta da Don C, Wiley e 
collaboratori della Harvard Universi- 
ty, raffigura una molecola MHC di clas- 
se I, ma può presumibilmente rappre- 
sentare anche le molecole di classe II. 



Nel 1988, dunque, si sapeva che ia sti- 
molazione di molti milioni di linfo- 
citi T con conseguente sovrapproduzio- 
ne di interleuchina 2 era l'anello di col- 
legamento fra le enterotossine e i sinto- 
mi dell'intossicazione alimentare. I dati 
ottenuti, tuttavia, non riuscivano a spie- 
gare in che modo le enterotossine accen- 
dessero r«inierruttore» che attiva un nu- 
mero così grande di linfociti. Studi re- 
centi stanno colmando questa lacuna. 

Un'analisi strutturale è il primo passo 
da fare per cercare di comprendere come 
una molecola comunichi con te cellule 
dell'organismo. Perciò molte delle nuo- 
ve ricerche prendono le mosse dagli stu- 
di pionieristici di Merlin S. Bergdoll 
che, con i colleghi dell'Università del 
Wisconsin, determinò nel 1970 la se- 
quenza amminoacidica dell'enterotossi- 
na B. Da allora questo e altri gruppi di 
ricerca hanno stabilito le sequenze di 
tutte le enterotossine e della tossina che 
provoca la sindrome da shock tossico. 

Analisi correlate hanno indicalo che 
tutte queste molecole sono proteine di 
medie dimensioni ricche dì amminoacidi 
idrofili. Ogni molecola è costituita so- 
prattutto da strutture beta, nelle quali lo 
scheletro della proteina è disteso anziché 
avvolto su se stesso, ma include anche 
alcune alfa eliche, nelle quali lo schele- 
tro proteico è strettamente avvolto. In al- 
tri termini, ie enterotossine sono relati- 
vamente poco compatte: gran parte della 
loro superficie è esposta all'ambiente 
acquoso dell'organismo e può così inte- 
ragire con altre molecole. 



Ulteriori indizi su come i superantige- 
ni attivano i linfociti 7" sono stati fomiti 
dagli studi condotti da Carlsson in Sve- 
zia e da Bernhard Fleischer e Hubert 
Schrezenmeier dell'Università di Ulm in 
Germania, i quali hanno dimostrato che 
le tossine presentano alcuni comporta- 
menti uguali a quelli dei normali antige- 
ni e altri fondamentalmente diversi. Pri- 
ma che i linfociti T helper possano rico- 
noscere gli antigeni proteici convenzio- 
nali, questi devono essere modificati dai 
macrofagi o da altre cellule che presen- 
tano gli antigeni. Essenzialmente queste 
cellule inglobano gli antigeni e li suddi- 
vidono in peptidi, ossia catene amrni- 
noacidiche più corte, poi espongono gli 
antigeni peptidici sulla propria superfi- 
cie, in unione alle molecole di classe II 
del maggior complesso di istocompatì- 
bilità (MHC). Un peptide si inserisce in 
una fessura di una molecola MHC come 
una gemma nel castone di un anello. 
Quando l'antigene viene così presentato, 
ì pochi linfociti helper dell'organismo 
che portano un recettore per quel parti- 
colare peptide si legano a esso. (Ogni 
linfocita t è specifico per un certo tipo 
di antigene peptidico.) 

Nel 1988 i gruppi di ricerca svedese 
e tedesco dimostrarono indipendente- 
mente che, come accade per gli antigeni 
comuni, i superantigeni delle enterotos- 
sine possono attivare i linfociti helper 
solo se le cellule che presentano gli an- 
tigeni espongono le proteine in questio- 
ne sulla loro superficie. Inoltre sono an- 
cora le molecole MHC di classe II a 
svolgere questo compito. 

Tuttavia, al contrario degli antigeni ti- 
pici, le enterotossine si legano diretta- 
mente alle molecole MHC. senza richie- 
dere T assorbimento e il rimaneggiamen- 
to da parte delle cellule che presentano 
gli antigeni. Questo strano comporta- 
mento implica anche che i linfociti T ri- 
spondano alle tossine intatte. Queste pe- 
culiarità hanno indotto a pensare che 
valga la pena dì chiarire la struttura dei 
siti dì legame delle enterotossine sulle 
molecole MHC e sui linfociti 7" per sco- 
prire perché questi ultimi reagiscano più 
intensamente ai superantigeni che agli 
antigeni comuni. 

Oggi è chiaro che le enterotossine evi- 
tano la superficie intema dell'incavo per 
il riconoscimento dei peptidi della mo- 
lecola MHC e si legano invece alla su- 
perficie esterna. A questo punto l'unità 
MHC-superantigene entra in contatto 
con il recettore sul linfocita T in un sito 
distinto dalla superficie che avviluppa 
gli antigeni comuni. Più precisamente, i 
recettori situati sui linfociti T consistono 
di due catene proteiche, dette alfa e beta, 
che includono entrambe regioni struttu- 
ralmente invarianti e regioni variabili 
che partecipano al legame con gli anti- 
geni peptidici convenzionali. Si pensa 
che le enterotossine si leghino alla regio- 
ne variabile della catena beta (V-beta o 
Vp) in una posizione non coinvolta nel 
legame con gli antigeni comuni. 



ANTIGENE 



SUPERANTIGENE 



CELLULA CHE PRESENTA 
L'ANTIGENE 





Gli antigeni convenzionali e i superantigeni si legano ai linfo- 
citi 7* con modalità differenti. Gli antigeni convenzionali (a si- 
nistrai devono prima essere inglobati dalle cellule che presen- 
tano gli antigeni (a), tagliati ed esposti come frammenti pepti- 
dici nell'incavo di legame con i peptidi delle molecole MHC 
di classe II (b). Allora gli antigeni attraggono i linfociti / che 
portano recettori antigene-specifici (e). Le catene alfa e be- 



ta del recettore sono entrambe in contatto con l'antigene < det- 
taglio nei riquadri). A differenza degli antigeni convenzionali, 
i superantigeni si legano direttamente alla superficie esterna 
delle molecole MHC (a destra, a e b) e poi a quella esterna dei 
recettori sui linfociti T (ci, unendosi alla parte struttural- 
mente variabile della catena beta detta regione Vg, Il legame 
spiega il potente effetto dei superantigeni sui linfociti 7". 
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È anche chiaro che ciascuna entero- 
tossina attrae particolari tipi di regioni 
Vp, Per esempio una enterotossina può 
essere riconosciuta dai tipi 5 e 12, e 
un'altra dai tipi 12, 15 e 18, Si stima che 
ogni individuo possieda meno di 30 tipi 
di regioni Vp, sebbene dall'uno all'altro 
possa differire la percentuale di linfoci- 
ti 7" helper che portano ciascun tipo. Per- 
tanto un antigene convenzionale può at- 
tivare solo i relativamente pochi linfoci- 
ti helper specifici per quell'antigene; 
un 'enterotossina, invece, può stimolare 
un numero di linfociti molte volte più 
grande (avendo una varietà enorme di 
specificità antigeniche) purché incontri 
linfociti 7" che portano i tipi Vp adatti. 

Questo semplice quadro non è stato 
facile da ricostruire ed è un tributo alla 
perseveranza di diversi ricercatori. Il no- 
stro e altri gruppi si sono concentrali 
sul particolare legame con le molecole 
MHC di classe II. Intanto Philippa Mar- 
rack e John Kappler del National Jewish 
Center for Immunology and Respiratory 
Medicine di Denver e Charles A. Jane- 
way, Jr„ e colleghi della Yale University 
dirigevano gran parte delle prime ricer- 
che sulle interazioni fra superantigeni e 
linfociti 7". 

Don C. Wiley della Harvard Univer- 
sity aprì la via per i nostri studi sulle in- 
terazioni fra enterotossine e molecole 
MHC quando, insieme con ì suoi colla- 
boratori, determinò la probabile struttura 
tridimensionale delle molecole MHC di 
classe IL Come accade per il recettore 
dei linfociti 7", queste molecole sono co- 
stituite da due catene proteiche interse- 
cantisi, chiamate alfa e beta. La regione 
che forma l'incavo di legame per gli an- 
tigeni convenzionali è costituita da un'e- 
lica della catena alfa (metà dell'incavo), 
una della catena beta (l'altra metà del- 
l'incavo} e una regione di connessione 
non elicoidale alla base dell'incavo (do- 
ve si eongiungono le due metà) formata 
da segmenti di entrambe le catene. 

Per stabilire dove le enterotossine po- 
trebbero legarsi alla molecola MHC 
abbiamo approfittato della scoperta, fat- 
ta da altri ricercatori, che un peptide di 
struttura ben definita contenuto in una 
proteina più grande adotta in generale la 
stessa struttura o una simile quando vie- 
ne sintetizzato da solo. Dopo aver otte- 
nuto i tre componenti principali della re- 
gione di legame con l'antigene della mo- 
lecola MHC e averli esposti separata- 
mente al l'enterotossina A, abbiamo ri- 
conosciuto un andamento ben definito. 
La tossina sì legava solo a quei pepti- 
di che corrispondevano ai lati dell'inca- 
vo di legame, non al fondo. Sintetizzan- 
do eliche della catena beta in cui gli am- 
minoacidi naturali erano sostituiti, in siti 
selezionati, con un altro amminoacido, 
l'aianina, abbiamo osservato che solo le 
sostituzioni localizzate su una superficie 
distinta da quella che lega gli antigeni 
convenzionali fanno diminuire il legame 
dell 'enterotossina A. Nell'insieme que- 



ste scoperte hanno consentito di stabilire 
che, analogamente agli antigeni conven- 
zionali, i superantigeni delle enterotossi- 
ne si uniscono alla regione di legame de- 
gli antigeni peptidici sulle molecole 
MHC di classe II, ma si collocano sulla 
superficie esterna, non su quella che en- 
tra in contatto con gli antigeni comuni. 
Più recentemente abbiamo identifica- 



to un certo numero di segmenti dell 'en- 
terotossina A che possono interagire con 
molecole MHC. A questo scopo abbia- 
mo mescolato frammenti dell 'enterotos- 
sina con molecole MHC su cellule e ab- 
biamo osservato quali di essi si combi- 
navano con ie molecole MHC. I fram- 
menti reattivi provenivano per lo più da 
un'estremità del l'ente roto ss ina e preci- 



samente dalla terminazione amminica. 
Nel corso di questo studio abbiamo 
compiuto una scoperta che potrebbe 
avere significato terapeutico. Abbiamo 
notato che i peptidi corrispondenti alla 
terminazione amminica si legano così 
facilmente alla molecola MHC che bloc- 
cano addirittura il legame dell'enterotos- 
sina intatta. Questi peptidi impediscono 



dunque all'enterotossina di stimolare i 
linfociti. Frammenti reattivi di questo ti- 
po potrebbero dunque servire come far- 
maci in caso di disturbi quali avvelena- 
menti alimentari e shock tossico. 

Le ricerche sulla seconda fase del pro- 
cesso, l'interazione dei superantigeni 
con i linfociti T, sono salite alla ribalta 
nel 1989. In quell'anno due diversi 



gruppi di ricerca giunsero alla conclu- 
sione che le enterotossine legate alle 
molecole MHC possono attivare i linfo- 
citi T semplicemente legandosi alla re- 
gione Vp del recettore situato su questi 
linfociti. Nel Colorado la Marrack, Kap- 
pler e collaboratori formavano uno di 
questi gruppi; l'altro era costituito da 
Janeway e collaboratori insieme con 



Come i superantigeni 
provocano malattie 

Gli antigeni estranei convenzionali 
(a sinistra) attivano solo i linfoci- 
ti 7 helper che, essendo dotati di re- 
cettori specifici per l'antigene, sono 
idonei a combattere l'infezione in cor- 
so. I superantigeni (a destra) attivano 
indiscriminatamente tutti i linfociti T ì 
cui recettori includano particolari seg- 
menti della regione variabile beta. Es- 
si pertanto stimolano milioni di linfociti 
helper, a volte con gravissime conse- 
guenze per l'organismo (riquadri in 
arancione). 



RISPOSTA AGLI ANTIGENI CONVENZIONALI 
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1. Circa lo 0,01 per cento dei linfociti T 
helper - quelli specifici per l'antigene 
presentato - si lega all'antigene. 



2. I linfociti legati secernono 
interleucnina 2. 
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1. Circa il 20 per cento 

dei linfociti T (che portano recettori 

per antigeni peptidici differenti) 

sì lega ai superamigene 

nella regione V 



2. 1 linfociti T legati secernono 
mterleuchma 2 in quantità 
anormalmente elevata. 



FEBBRE. MALESSERE 
NAUSEA. VOMITO. 
DIARREA. SHOCK 
I sintomi sono prodotti 
dati ìnlerleuchina 2 in eccesso 



3. L'inierleuchina 2 provoca 
la proliferazione di linfociti T 
antigene-specifici 




3. 1 linfociti T proliferano 
in maniera esagerala. 



L'INFEZIONE È DEBELLATA 
Il sistema immun.tano distrugge 
le cellule iniettate (che espongono 
l'antigenel senza danneggiate 
quelle sane 




AUTOIMMUNITA 

L'attivazione e la proliferazione t 
pochi linfociti 7 che nconoscono il 
■sé- come estraneo può far 
attaccare t tessuti sani. 



IMMUNI 

l linlocm 
morire e 
iniezioni 
può ess 



IMMUNOOEPRÉSSIONE 

l linlocili T stimolati dai superantigeni possono 
morire e non essere disponibili per combattere 
iniezioni successive In certi casi, il fenomeno 
può essere utile per combattere l'autoimmunità 



osso no 
ìbattere 
omeno 

nmunità 
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Steve Buxser della Upjohn Company. 
Fu i! gruppo della Marrack e di Kap- 
pler a proporre il termine «superantige- 
ne» per queste molecole, riferendosi 
specificamente a una proteina che attiva 
molti cloni diversi di linfociti T (ognu- 
no con una propria specificità antigeni- 



ca) legandosi a particolari strutture Vp, 
Da allora. Nicholas R. J. Gascoigne e 
Kristina T, Ames della Scripps Clinic di 
La Jolia (California) hanno trovato le 
prime prove dirette che i superantigeni 
devono essere uniti a molecole MHC per 
potersi legare alla regione Vp del recet- 
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Gli esperimenti sui topi indicano che i superantigeni possono anche indebolire il 
sistema immunitario attivando i linfociti 1 soppressori. Aggiungendo LPS, un anti- 
gene convenzionale, a sangue di topo normale e dì topo mancante dei linfociti / , si 
è osservato l'effetto atteso: l'LPS ha stimolato i linfociti B, che producono anticorpi, 
a liberare anticorpi anti-LPS. Aggiungendo ad altri due campioni sia LPS sia un'en- 
terotossina, quest'ultima ha inibito la produzione di anticorpi nel sangue del topo 
normale (in basso a sinistra), ma non in quello del topo mancante di linfociti 7' (in 
basso a destra). Dato che i due campioni differivano solo per la presenza di linfoci- 
ti T, i risultati indicano che sono stati questi ultimi ad aver soppresso gli anticorpi. 



tore dei linfociti T. L enterotossina A 
associala a una molecola MHC di classe 
II si legava a un particolare segmento Vp 
di una catena beta sintetica, mentre il su- 
perantigene libero non era in grado di 
farlo. Il legame con la molecola MHC 
potrebbe modificare la conformazione 
del ['enterotossina in modo da rendere 
accessibile ai linfociti T il sito responsa- 
bile de! legame con la regione Vp, op- 
pure potrebbe aumentare l'affinità del 
sito stesso per la regione Vp. 

Dati sempre più numerosi indicano 
che vari superantigeni microbici, com- 
prese le proteine sintetizzate da batteri 
streptococcici e da mieoplasmi, attivano 
i linfociti T allo stesso modo delle ente- 
rotossine, ossia ancorandosi a particolari 
tipi di regioni Vs. Certe sostanze chia- 
mate antigeni minori stimolatori di lin- 
fociti (Mls), che si trovano nel topo, 
hanno un comportamento simile. 

Un tempo si riteneva che le proteine 
Mls fossero naturalmente presenti nei 
roditori, e venivano quindi denominate 
auto-superantigeni, ma oggi si sa che es- 
se sono prodotte dal virus del carcinoma 
mammario de! topo. Questo organismo 
è un retrovirus; incorpora i propri geni 
nel DNA dell'animale, che inizia quindi 
a sintetizzare gii antigeni Mls virali co- 
me se fossero proteine cellulari. 

Alcuni dì questi o di altri superantige- 
ni potrebbero essere coinvolti neile ma- 
lattie autoimmuni, nelle quali le compo- 
nenti del sistema immunitario attaccano 
tessuti sani. Dopo tutto sembra ragione- 
vole supporre che l'attivazione del 20 
per cento del repertorio di linfociti T di 
una persona possa condurre alla prolife- 
razione indesiderabile dei pochi linfoci- 
ti 7" circolanti che riconoscono come 
estraneo il «sé». (Il sistema immunitario 
di solito distrugge o disattiva questi lin- 
fociti, ma di tanto in tanto alcuni sfug- 
gono al meccanismo di sorveglianza.) 

Coerentemente con questa ipotesi, i 
linfociti T con certi tipi di regioni Vp so- 
no stati indicati come responsabili dì di- 
verse malattie autoimmunì, fra cui l'ar- 
trite e la sclerosi multipla. Queste sco- 
perte implicano che le cellule distruttive 
possano essere attivate da un superanti- 
gene che si lega alle regioni Vp identi- 
ficate. Oltre a ciò, ricerche condotte da 
Barry C, Cole dell'Università dello Utah 
hanno dimostrato che un superantigene 
prodotto da Mycoplasma arthridìtis può 
causare artrite nei ratti. 

D'altra parte, alcuni dati fanno pensa- 
re che occasionalmente i superanti- 
geni possano deprimere il sistema im- 
munitario. I cloni di linfociti T attivati 
dai superantigeni spesso scompaiono o 
sì disattivano dopo la stimolazione. Inol- 
tre, lo scorso anno diversi gruppi hanno 
riferito che almeno un superantigene 
Mls provoca la distruzione di diversi 
sottogruppi di linfociti T nei topi. Una 
conseguenza di questo fenomeno po- 
trebbe essere la formazione di un tumo- 
re. Con la distruzione di una notevole 



46 LE scienze n. 286, giugno 1992 




A questo bambino affetto da AIDS viene somministrato AZT dalla madre adottiva. 
Alcuni risultati indicano che superantigeni presenti sul virus doli' AIDS potrebbe- 
ro contribuire alla distruzione quasi completa dei linfociti 7 negli individui infettati. 



percentuale di linfociti 7, il sistema im- 
munitario avrebbe presumibilmente dif- 
ficoltà a riconoscere ed eliminare te cel- 
lule neoplastiche. In effetti la distruzione 
dei linfociti 7* potrebbe spiegare in parte 
perché il virus del carcinoma mammario 
del topo - che porta geni codificanti per 
superantigeni Mls - ha attività oncogena. 

Alcuni ricercatori hanno anche ipotiz- 
zato che i superantigeni possano essere 
una delle cause dell 'immunodeficienza 
che si manifesta nell'AIDS. Per ragioni 
ancora misteriose, nelle persone infettate 
dal virus dell'immunodeficienza del- 
l'uomo (HIV), l'agente eziologico del- 
l' AIDS, si ha una drastica diminuzione 
del numero di linfociti 7" helper; ciò ren- 
de i pazienti vulnerabili a gravi infezioni 
che finiscono per rivelarsi fatali. Lo 
scorso anno Luisa Imberti e Daniele Pri- 
mi dell'Università di Brescia hanno ri- 
ferito che ì linfociti 7 dotati di certi tipi 
di regioni Vp erano assenti in un gruppo 
di pazienti sieropositivi, una caratteristi- 
ca che ci si dovrebbe attendere di osser- 
vare se uno o più superantigeni fossero 
all'opera. Questa spiegazione, una delle 
tante possibili per la distruzione dei lin- 
fociti T'associata all'HIV, è ovviamente 
ipotetica, ma molto interessante. 

Finora abbiamo parlato del legame tra 
le patologie immunitarie indotte dai su- 
perantigeni e l'attività dei linfociti 7" hel- 
per, ma non si dovrebbero ignorare te 
potenzialità di disturbo dei superantigeni 
sui linfociti B. In studi condotti negli an- 
ni settanta Johnson ha scoperto che le 
enterotossine stafilococciche a volte in- 



centivano la produzione di anticorpi da 
parte dei linfociti Bea volte la inibisco- 
no, a seconda delle condizioni iniziali 
dell'attivazione immunitaria. Gli studi di 
Johnson indicano anche che l'inibizione 
della produzione di anticorpi è mediata 
da linfociti 7" soppressori. 

Sìa l'incentivazione sia l'inibizione 
possono essere distruttive. L'inibizione 
della produzione di anticorpi può impe- 
dire il funzionamento del sistema immu- 
nitario, mentre una loro eccessiva pro- 
duzione può condurre a malattie immu- 
nitarie nelle quali gli anticorpi attraggo- 
no diverse componenti del sistema im- 
munitario verso i tessuti sani, intasando- 
li e impedendone la normale attività. 

La ricerca sui superantigeni non sta 
solamente chiarendo le cause di certe 
malattie, ma indica anche nuovi metodi 
terapeutici. Come abbiamo già detto, 
peptidi sintetici potrebbero contribuire 
all'inibizione dei superantigeni compe- 
tendo con essi per i siti di legame sui 
linfociti 7" helper o sulle molecole MHC. 

La somministrazione controllata di 
certi superantigeni può essere strana- 
mente di benefìcio in alcune malattìe. 
Per esempio, studi su roditori indicano 
che certi superantigeni sono in grado di 
eliminare popolazioni dì linfociti 7 inde- 
siderabili e quindi bloccare gli attacchi 
autoimmunitari ai tessuti sani. Sommi- 
nistrando enterotossina B a topi, Caius 
Kim e altri dell'Università di Toronto 
hanno ridotto la gravità della nefrite da 
LES, una patologia autoimmune. Così 
pure, somministrando la stessa tossina a 



topi, il nostro gruppo, in collaborazione 
con Joel Schiffenbauer e Jeanne M. 
Soos di Gainesvìlle, ha protetto questi 
animali dalla sclerosi multipla sperimen- 
tale. Viceversa, si potrebbero fornire su- 
perantigeni per rafforzare un sistema im- 
munitario depresso stimolando la proli- 
ferazione dei linfociti 7; per far questo 
naturalmente si deve tenere sotto con- 
trollo la tendenza dei superantigeni stes- 
si a distruggere i linfociti 7. 

A conferma di queste ipotesi terapeu- 
tiche, Nathan D. Griggs di Gainesville 
ha fatto la sorprendente scoperta che un 
frammento dell'enterotossina A può at- 
tivare i linfociti 7 umani analogamente 
alla tossina integra. Lo studio di altre 
proteine ha dimostrato che frammenti 
della molecola spesso bloccano l'attività 
della proteina integra (di solito compe- 
tendo nell'occupazione del sito di le- 
game sulla molecola bersaglio), ma di 
rado riescono a imitarla. La scoperta di 
Griggs indica che si potrebbero proget- 
tare farmaci superantigenici mescolando 
e dosando opportunamente frammenti 
molecolari con proprietà specifiche. 

La prospettiva di curare le malattie in- 
dotte dai superantigeni e nello stesso 
tempo la possibilità dì sfruttarli per ri- 
mediare a carenze immunitarie sono uno 
stimolo continuo a ulteriori ricerche. 
Questi studi consentiranno certamente di 
identificare altri superantigeni e dovreb- 
bero offrire chiarimenti importanti sulle 
cause e le terapie di patologie immuni- 
tarie finora incurabili. 
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ITER: il tokamak 
sperimentale internazionale 

Questo reattore a fusione, risultato della collaborazione di Europa, 
Giappone, Stati Uniti ed ex Unione Sovietica, è progettato per essere il 
più potente tra quelli finora costruiti o ancora in fase di realizzazione 

di Robert W. Conn. Valéry A. Chuyanov, Nobuyuki Inoue e Donald R. Sweetman 
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A I vertice dì Ginevra del novembre 
/\ 1 985, Mikhail Gorbaciov e Ro- 
A \. nald Reagari affrontarono dì- 
versi temi di interesse mondiale; fra gli 
altri, la difesa straiegica, il controllo de- 
gli armamenti, i diritti umani. Molti 
ignorano una decisione, contenuta nel 
comunicato finale, che ha portato a un 
progetto senza precedenti nella storia 
della collaborazione intemazionale in 
campo scientifico e tecnologico: lo svi- 
luppo dell'energia da fusione «a vantag- 
gio dell'intera umanità». In risposta a 
questa richiesta del vertice, scienziati e 
tecnici impegnati nei principali pro- 
grammi mondiali di ricerca sulla fusione 
- sotto la guida della Comunità euro- 
pea, del Giappone, dell'Unione Sovieti- 
ca (ora Comunità di Stati Indipendenti) 
e degli Stati Uniti - si impegnarono, con 
un accordo del 1987, in una impresa 
congiunta di ricerca per la progettazione 
di un impianto sperimentale per la fusio- 
ne, che prese il nome di International 
Thenmonuclear Experimental Reactor, 
in breve ITER. 

ITER si trova attualmente a circa 13 
anni dal proprio completamento. La sua 
capacità di generare una potenza oltre 
1000 volte superiore a quella degli at- 
tuali reattori a fusione farà di ITER il 
penultimo esperimento nella ricerca fi- 
nalizzata a una applicazione pratica di 
questo tipo. La conoscenza scientifica e 



Nei tokamak la superficie interna della 
camera del plasma, come questa della 
macchina JT-60 a Naka, in Giappone, è 
rivestita con piastrelle di materiale com- 
posito in fibra di carbonio. Questa co- 
siddetta «prima parete» costituisce la 
prima barriera protettiva dall'enorme 
calore prodotto. I portelli servono per 
operazioni di rifornimento e controllo. 



ingegneristica acquisita con ITER do- 
vrebbe condurre a una centrale per la 
produzione di energia basata su un reat- 
tore a fusione, forse fra 30 anni. 

In effetti, la speranza di poter disporre 
di energia da fusione utilizzabile è stata 
alla base dell'enorme impegno assunto 
dalle potenze industriali coinvolte. Nel 
luglio scorso i partecipanti si sono ac- 
cordati su un programma dì sei anni per 
realizzare il progetto definitivo del reat- 
tore ITER. I centri di progettazione sa- 
ranno stabiliti presso l'Università del- 
la California a San Diego, presso il 
Max-Planck-lnstitut tur Plasmaphysik di 
Garching e presso il Naka Fusion Re- 
search Establishment del Japan Atomi e 
Energy Research Institute. Un consiglio 
per ITER, con sede a Mosca, sarà inca- 
ricato della supervisione del progetto. 
Ogni gruppo ha preventivato una spesa 
annuale di circa 40 milioni di dollari 
(circa 50 miliardi di lire) per finanziare 
la progettazione nonché la ricerca, lo 
sviluppo e gii esperimenti necessari. 

Nello spirito di cooperazione (e in os- 
sequio alla diplomazia), le quattro pani 
hanno insieme deciso di assegnare a un 
europeo il ruolo di coordinatore del 
gruppo centrale di progettazione, a un 
giapponese il ruolo di principale rappre- 
sentante, a un russo il coordinamento del 
centro di San Diego, a un americano la 
direzione del centro di Garching, a un 
europeo quella del centro di Naka e a un 
russo la presidenza del consiglio di 
ITER. Il fatto che queste complesse no- 
mine siano state fatte in un periodo re- 
lativamente breve (meno di nove mesi) 
è indicativo dell'impegno di tutte le parti 
coinvolte nel progetto. 

Perché questo impegno, perché la fu- 
sione, perché ora? E ancora, che aspetto 
potrà avere la macchina ITER, e che co- 
sa sarà in grado di compiere? Abbiamo 
concentrato la nostra attenzione su que- 
sti punti, mentre prestavamo servizio 



presso il Scientific and Technical Advi- 
sory Committee di ITER, durante la pri- 
ma fase concettuale del progetto, Le ri- 
sposte che diamo in questo articolo sono 
iì frutto degli sforzi del gruppo interna- 
zionale, nonché il risultato della ricerca 
scientifica in corso da oltre 40 anni (si 
veda l'articolo Reattori a fiutone a con- 
finamento magnetico di Robert W. Conn 
in «Le Scienze» n. 184, dicembre 1983), 

La ricerca di un reattore di utilità pra- 
' tica continua perché dalla fusione si 
può ottenere una enorme quantità di 
energia a partire da una modesta quan- 
tità di combustibile. Il processo è lo stes- 
so che avviene nel Sole e nelle stelle; fu 
illustrato per la prima volta da Hans A. 
Beine della Cornell University sul finire 
degli anni trenta. Per produrre energia, i 
reattori a fusione si basano su due iso- 
topi dell'idrogeno: il deuterio (chiamato 
anche «idrogeno pesante»), che ha un 
neutrone aggiuntivo, e il trizio, che ha 
due neutroni in più. La fusione di questi 
nuclei è molto più efficiente di quella di 
qualunque altra combinazione di nuclei 
leggeri. L'idrogeno ordinario, bruciato 
dal Sole, si consuma troppo lentamente 
(per fortuna, perché altrimenti la vita del 
Sole e dell'universo sarebbe tutto som- 
mato troppo breve). 

Altro importante fattore è la facile di- 
sponibilità del combustibile. Il deuterio 
si trova in natura nell'acqua: circa un 
atomo di idrogeno su 6700 possiede un 
nucleo di deuterio. Il trizio è meno dif- 
fuso: è infatti radioattivo e ha un tempo 
di dimezzamento di 12.3 anni, perciò 
non si trova in natura in grandi quantità, 
ma si può ottenere in abbondanza dai de- 
positi geologici di litio. 

I reattori per la fusione nucleare pro- 
mettono inoltre di non essere nocivi al- 
l'ambiente. Non si può infatti verificare 
una reazione incontrollata accidentale, 
poiché la quantità di deuterio e trizio è, 
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in ogni istante, modesta. Qualunque fe- 
nomeno di combustione non controllata 
esaurirebbe rapidamente tutto ii combu- 
stibile a disposizione. Inoltre, la fusione 
di deuterio e trizio genera soltanto neu- 
troni di alta energia e particelle alfa enu- 
clei di elio), che non sono radioattivi. Si 
può avere però radioattività da un pro- 
cesso secondario. I neutroni di alta ener- 
gia possono infatti trasformare i nuclei 
dei materiali impiegati nella struttura 
del reattore e dei suoi componenti ren- 
dendoli radioattivi, Fortunatamente, una 
scelta opportuna dei materiali da costru- 
zione dovrebbe essere in grado di man- 
tenere molto basso il livello di questa ra- 
dioattività indotta. 

Nonostante gli anni di lavoro sulla fu- 
sione, non si è finora riusciti a combina- 
re i nuclei, carichi positivamente, per 
produrre quantità utili di energia. Per su- 
perare la naturale repulsione elettrostati- 
ca, i nuclei devono raggiungere elevati 
livelli di energia. Il deuterio e il trizio 
devono arrivare ad almeno 50 milioni di 
kelvin (come termine di paragone, la 
temperatura al centro del Sole è di circa 
15 milioni di kelvin). Misurata in elet- 
tronvolt (eV), questa temperatura è pari 
a 4500 eV e rappresenta la temperatura 
dì ignizione del combustibile. 

A tali temperature, i nuclei vengono 
spogliati degli elettroni (di fatto sono ne- 
cessari solo 13,56 eV per ionizzare l'i- 
drogeno). La miscela di deuterio e trizio, 
più propriamente denominata «plasma», 
è un insieme elettricamente neutro di nu- 
clei carichi positivamente e di elettroni 
con carica negativa. 

Mantenere elevata la temperatura del 



plasma è stato uno dei compiti di impor- 
tanza cruciale nella ricerca sulla fusione. 
L'energia si perde attraverso vari pro- 
cessi: per esempio le particelle cariche 
del plasma irradiano energia elettroma- 
gnetica quando interagiscono fra loro. 
La fusione produce una enorme quantità 
di neutroni di alta energia, che facilmen- 
te sfuggono dal plasma. La radiazione, 
la conduzione termica e la convezione 
turbolenta delle particelle dei plasma so- 
no soltanto alcuni dei processi che ab- 
bassano, nel tempo, la temperatura del 
plasma stesso. 

Naturalmente si potrebbe alimentare 
con continuità la combustione del pla- 
sma immettendo energia dall'esterno, 
mediante onde di radiofrequenza o fasci 
di particelle neutre di alta energia. Esì- 
ste, tuttavia, una efficiente sorgente di 
calore addizionale, in grado di autoali- 
mentarsi: le particelle alfa di elevata 
energia prodotte nella fusione. Questi 
nuclei di elio sono la cenere primaria 
delle reazioni di fusione; hanno un'ener- 
gia di circa 3,5 MeV, e, poiché hanno 
una doppia carica positiva, vengono fa- 
cilmente confinati dai campi magnetici. 
I nuclei di elio, quando collidono con le 
particelle dei plasma, liberano la propria 
energia sotto forma di calore, ma finora 
nessun esperimento è stato in grado di 
generare un numero di particelle alfa di 
atta energia sufficiente a compensare del 
tutto la perdita di energia termica. 

Con «tempo di confinamento» dell'e- 
nergia si indica il tempo medio globale 
necessario perché il calore venga libera- 
to dal plasma. Se indichiamo questo 
tempo con i, il prodotto di t per la den- 



sità del plasma, n, è detto «parametro di 
confinamento» e rappresenta la capacità 
del plasma di trattenere il calore prodot- 
to. In pratica, affinché una reazione di 
fusione sìa contemporaneamente in gra- 
do di autoalimentarsi e di fornire energia 
utilizzabile, è necessario che ut sia mag- 
giore di 2 x IO 20 , in unità di secondi per 
metro cubo, a una temperatura, 7", di 10 
KeV (circa 100 milioni di kelvin). L'o- 
biettivo della ricerca sulla fusione è, 
quindi, quello di raggiungere, per il tri- 
plo prodotto di n. t e 7", il valore di circa 
2 x 1 24 secondi per elettronvolt al me- 
tro cubo. 

La tecnica di progettazione che più si 
' è avvicinata finora al conseguimento 
di queste condizioni è il tokamak. Ideato 
nei primi anni cinquanta dai fisici russi 
Andrej D. Sakharav e Igor' Y. Tamm. i! 
tokamak mutua il nome dalle parole rus- 
se che stanno per camera magnetica to- 
roidale. I principi alla base dì questa 
macchina sono relativamente semplici. 
Il plasma viene prima di tutto prodotto 
in una camera a vuoto di forma toroida- 
le. Una serie di elettromagneti, all'ester- 
no, produce un campo magnetico toroi- 
dale lungo l'asse della camera, il quale 
riesce a stabilizzare la pressione entro il 
plasma e nel contempo a tenerlo lontano 
dalle pareti della camera. 

Un'altra serie di elettromagneti ester- 
ni, disposti al centro del toro, induce nel 
plasma una corrente che fluisce all'inter- 
no dell'anello. Questa riscalda il plasma 
fino a una temperatura di circa 1 000 e V, 
La corrente del plasma produce un cam- 
po magnetico che si avvolge attorno al 
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I tokamak attuali, TFTR, DIIJ-D, JET e JT-60, si stanno av- 
vicinando al hreakeven, una condizione in cui il parametro di 
confinamento, ossia il prodotto della densità del plasma per il 
tempo medio necessario a liberare energia, deve essere almeno 



5 x 10" secondi per metro cubo. ITER è progettato per supe- 
rare tale valore di un fattore 10 a una temperatura del plasma 
di circa 20 000 eV. Si dovrebbe così raggiungere l'ignizione, 
uno stato in cui l'energia prodotta mantiene la combustione. 
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toro e impedisce alle particelle del pla- 
sma di allontanarsi dalla regione princi- 
pale di confinamento magnetico. Infine 
vi sono conduttori estemi che generano 
un campo magnetico verticale che impe- 
disce al plasma di muoversi lateralmente 
e verticalmente. 

L'ex Unione Sovietica è stata la sola 
nazione a perseguire con costanza l'idea 
del tokamak, fino alla metà degli anni 
sessanta. Allora, Lev A. ArtsimoviC e 
colleghi dell'Istituto di energìa atomica 
Igor' V. Kuréatov di Mosca erano riu- 
sciti ad allungare il tempo di confina- 
mento dell'energia e ad aumentare la 
temperatura del plasma in modo signifi- 
cativo. Sono stati i loro successi a pro- 
muovere la ricerca sui tokamak in lutto 
il mondo. 

Il progetto è quindi progredito sostan- 
zialmente. Verso la metà degli anni set- 
tanta i dispositivi tokamak raggiunsero 
temperature di 3000 eV e valori del pa- 
rametro di confinamento di circa 10 ls 
secondi per metro cubo. Oggi gli espe- 
rimenti sui tokamak di maggior potenza 
- il Joint European Torus (JET), il to- 
kamak JT-60 in Giappone, il Tokamak 
Fusion Test Reactor (TFTR) e i tokamak 
DHI-D negli Stati Uniti - hanno raggiun- 
to temperature del plasma di 30 000 eV 
e valori del parametro di confinamento 
di 2 x IO 19 secondi per metro cubo. Glo- 
balmente, il triplo prodotto di densità, 
tempo di confinamento e temperatura è 
aumentato di un fattore superiore a 1 00 
durante gli ultimi 20 anni. 

Nell'ottobre scorso il gruppo del JET 
riuscì a compiere un ulteriore passo 
avanti. Usando deuterio e trizio, la mac- 
china produsse più di un milione di watt 
dì energia da fusione per due secondi, 
una quantità superiore di due ordini di 
grandezza a quella prodotta in preceden- 
ti esperimenti. È altrettanto significativo 
che questo risultato abbia confermato le 
previsioni. Risultati ancora più impor- 
tanti potranno essere ottenuti dopo l'e- 
state del 1993, quando inizieranno sul 
TFTR gli esperimenti deuterio-trizio. Ci 
si augura che quelle reazioni siano in 
grado di generare 30 milioni di watt di 
energia da fusione, un valore approssi- 
mativamente uguale a quello necessario 
per mantenere il plasma nello staio co- 
siddetto «di pareggio» (breakeven), uno 
stadio intermedio in cui il plasma pro- 
duce tanta energia quanta ne viene im- 
piegata per scaldarlo. 

Vanno considerati altri due indicatori 
di progresso non altrettanto evidenti. In 
primo luogo il fattore «beta», ovvero il 
rapporto fra la pressione del plasma e 
quella esercitata dal campo magnetico 
esterno che tiene assieme il plasma. Es- 
senzialmente, è una misura dell'efficien- 
za con cui i magneti confinano il plasma. 
Per una data pressione del plasma, quan- 
to più alto è il valore di beta tanto mi- 
nore è il campo magnetico, e quindi tan- 
to più piccoli ed economici i magneti. 
Verso la metà degli anni settanta, negli 
esperimenti si raggiungevano valori di 
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Il princìpio del tokamak si basa su tre gruppi di elettromagneti. Un primo gruppo 
produce un campo toroidale, che funge da «manicotto» e confina il plasma. I ma- 
gneti centrali del trasformatore servono per indurre una corrente elettrica nel 
plasma, la quale fluisce toroidalmente e riscalda il plasma. I magneti del campo 
verticale agiscono in modo da stabilizzare il plasma e mantenerlo al centro del toro. 



beta dell'ordine dell'uno per cento, il 
2-6 per cento in meno di quanto richie- 
sto da tokamak di uso pratico. Si è au- 
mentato beta avvalendosi di varie tecni- 
che, per esempio cambiando la forma 
della sezione trasversale del plasma da 
un cerchio a un'ellisse verticale. Il to- 
kamak Dlll-D, alla General Atomics di 
San Diego, ha raggiunto il massimo va- 
lore di beta, il 10 per cento circa. Questo 
valore supera quello desiderato in modo 
sostanziale, e dimostra un aspetto im- 
portante della validità economica di que- 
sti schemi di confinamento magnetico. 

In secondo luogo c'è il problema di 
mantenere il flusso di corrente nel pla- 
sma. Ricorderemo che questa corrente è 
indotta da elettromagneti esterni. In base 
ai principi dell'elettrodinamica una cor- 
rente continua indotta può essere ali- 
mentata solo da un campo magnetico 
che aumenti costantemente d'intensità; 
non può fluire corrente se il campo ma- 
gnetico si mantiene costante, I magneti 
e s te mi che inducono la corrente nel pla- 
sma devono perciò generare un campo 
che aumenti indefinitamente, cosa im- 
possibile a livello pratico. Dopo un poco 
va quindi interrotta Fattività del plasma 
e riportata al valore iniziale la quantità 
di corrente fra i magneti. Solo un mezzo 
esterno, non induttivo, di alimentazione 
della corrente del plasma può far funzio- 
nare il plasma con continuità. 

Nel 1971 Roy J. Bickerton. Jack W. 



Conner e J. Bryan Taylor del Culham 
Laboratory di Abingdon, in Gran Breta- 
gna, suggerirono un modo per stabiliz- 
zare la corrente. Essi prevedevano che il 
gradiente radiale di pressione e le forze 
viscose parallele al campo si sarebbero 
combinali in plasmi sufficientemente 
caldi da produrre una corrente toroidale 
autoindotta. Questo flusso elettrico auto- 
indotto viene chiamato anche «corrente 
di bootstrap». Qui, finalmente, sembra- 
va che la natura potesse fornire gratuita- 
mente qualche cosa in grado di consen- 
tire ai tokamak di funzionare in regime 
stazionario. Gli esperimenti per confer- 
mare l'esistenza di una corrente autoin- 
dotta si rivelarono inutili fino al 1989, 
quando con TFTR, e poi con JET e JT- 
-60 si giunse infine alla sua scoperta. 

I risultati ottenuti con questa corrente 
nel JT-60 sono di particolare importanza 
per la fusione; in certi casi essa ammon- 
tò fino all'80 per cento dei 500 000 am- 
pere di corrente circolanti nel plasma. In 
esperimenti distinti, si riuscì a mantene- 
re nel plasma una corrente toroidale di 
due milioni di ampere. 

Nonostante i progressi nella ricerca 
sui tokamak. restano aperti molli in- 
terrogativi. Non si capisce ancora la na- 
tura fondamentale del trasporto turbo- 
lento di particelle e di calore attraverso 
le lìnee di forza del campo magnetico, 
un processo che riduce la temperatura 
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Il tokamak ITER 



Questo reattore sperimentale, aito circa 25 metri, sarà 
il più grande tokamak finora realizzato. La sola ca- 
mera del plasma misurerà 4,3 per 8,4 metri. Lo spaccato 
(qui sotto) mostra le caratteristiche essenziali della mac- 
china. Fra le più importanti, gli elementi dei sistema di 
protezione dal calore, molti dei quali sono ora soltanto in 
fase di progetto concettuale. Il sistema protettivo (a) con- 
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sìsterebbe di tre parti fondamentali: la prima parete, il 
mantello e lo schermo. Esso non solo fungerebbe da ìso- 
lante, ma potrebbe anche produrre trizio. Il calore irradia- 
to dal plasma incontrerebbe all'inizio la prima parete co- 
stituita da piastrelle di materiale composito in fibra di car- 
bonio montate su tubi raffreddati ad acqua, il mantello 
assorbirebbe i neutroni prodotti nella reazione. Per rige- 
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nerare il trizio, il mantello potrebbe contenere litio e forse berillio in barre di 
acciaio inossidabile. Lo schermo consisterebbe di strutture in acciaio inossi- 
dabile raffreddate ad acqua e assorbirebbe tanto le radiazioni quanto il: calore. 
Un altro importante componente sarebbe la piastra del cosiddetto «divertore» 
(b), che assorbirebbe l'energia delle particelle cariche provenienti dal plasma. 
Potrebbe essere costruita con piastrelle di materiale composito in fibra di car- 
bonio montate su tubi raffreddati ad acqua. 
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del plasma. Non è ancora completa la 
conoscenza della fisica della ignizione e 
della fusione continuata. Con ITER si 
cercherà di rispondere a questi interro- 
gativi. Ci si prefigge infatti di raggiun- 
gere le condizioni di ignizione e di com- 
bustione del plasma tìpiche di un vero 
reattore a fusione, per poi valutare e sot- 
toporre a verifica le tecnologie necessa- 
rie per la fusione commerciale. 

Gli scopi del programma ITER sono 
stati stabiliti da una collaborazione inter- 
nazionale di 40-60 scienziati, tra i quali 
noi e i nostri colleghi del comitato di 
consulenza. Il gruppo ha collaborato per 
lunghi periodi al Max-Planck-Institut tur 
Pìasmaphysik, dal 1987 al 1990, e i 
membri si sono spesso incontrati con il 
comitato di consulenza alla International 
Atomic Energy Agency di Vienna, la se- 



de di rappresentanza ufficiale del pro- 
gramma. Dopo aver definito le caratte- 
ristiche tecniche de! tokamak ITER, si è 
passati alla realizzazione di un progetto 
concettuale per rimpianto. Si è quindi 
sviluppato un piano per il programma di 
attività e di ricerca, un argomento di 
grande importanza dato che la macchina 
funzionerà per almeno 15 anni. 

Il gruppo ha anche stabilito un calen- 
dario: la costruzione avrà luogo dal 1997 
al 2004 e il reattore sarà consegnato nel 
2005. Naturalmente il calendario dipen- 
derà dal grado di accordo fra i parteci- 
panti e dalla stabilità politica delle parti 
in causa. Ci aspettiamo, tuttavia, che si 
possa decidere il sito per la costruzione 
entro quattro anni, anche se sarà dispo- 
nibile ancora un anno per ufficializzare 
la decisione finale a procedere. 



Stimiamo che si spenderà un miliardo 
di dollari per completare il progetto in- 
gegneristico e per compiere ricerca e 
sviluppo relativi. Questo costo dovrà es- 
sere equamente diviso tra le quattro po- 
tenze coinvolte e distribuito nell'arco 
dei sei anni di progetto. Il costo di co- 
struzione è valutato intorno ai 5,8 miliar- 
di di dollari, durante i 6-7 anni necessari 
per realizzare ITER. Resta ancora da de- 
cidere se il costo di costruzione sarà di- 
viso in parti uguali fra i partecipanti, o 
se la nazione ospite del progetto pagherà 
una quota maggiore per controbilanciare 
i benefici che ne verranno alla propria 
economia. Durante la costruzione, sono 
necessari altri 500 milioni di dollari per 
ricerca e sviluppo. Sommando tutte que- 
ste cifre, si arriva a un costo totale di 
progetto e costruzione di circa 7,5 mi- 



liardi di dollari nell'arco di 13 anni. 
Alla costruzione seguiranno, secondo 
il programma, due fasi importanti. La 
prima, quella fisica, avrà una durata di 
6-8 anni e durante il suo svolgimento si 
cercherà di raggiungere condizioni di 
ignizione e di combustione del plasma 
analoghe a quelle che si dovrebbero ave- 
re in un reattore a fusione operativo. Do- 
po l'avvio e il completamento della spe- 
rimentazione, l'impegno si concentrerà 
sul funzionamento stazionario del pla- 
sma e sui requisiti tecnici perché avven- 
ga la fusione di deuterio e trìzio. Si stu- 
dieranno inoltre gii effetti del riscalda- 
mento del plasma da parte delle particel- 
le alfa, la dinamica e il controllo della 
combustione del plasma, la diffusione e 
la rimozione dell'elio una volta che ab- 
bia esaurito tutta la propria energia. 



La fase successiva sarà un programma 
pluriennale riguardante soprattutto gli 
aspetti tecnologici e ingegneristici. Mol- 
te tecnologie saranno già state sperimen- 
tate nella fase fisica, come il funziona- 
mento dei magneti superconduttori, i si- 
stemi di riscaldamento del plasma e di 
alimentazione della corrente, i dispositi- 
vi per il rifornimento del combustibile e 
per l'eliminazione delle scorie, gli stru- 
menti di manutenzione a distanza e i si- 
stemi ausiliari estemi. La fase tecnolo- 
gica verificherà insieme prestazioni e 
durevolezza della strumentazione, non- 
che materiali e progetti alternativi. 

Il progetto dovrebbe condurre alla 
realizzazione di un reattore ITER in gra- 
do di generare 1000 megawatt di poten- 
za dalla fusione di deuterio e trizio. Que- 
sto risultalo sarebbe un successo. La 



produzione prevista di energia da fusio- 
ne è di tre ordini di grandezza superiore 
a quella raggiunta dal JET, il più potente 
reattore a fusione attualmente esistente. 
II sistema a plasma funzionerà inizial- 
mente a impulsi della durata di oltre tre 
minuti prima che si debba ripristinare la 
corrente nei magneti del trasformatore. 
Alla fine il plasma dovrebbe funzionare 
in regime stazionario, se si riuscirà a 
sfruttare qualche combinazione di cor- 
rente autoindotta e di un sistema supple- 
mentare per pilotarla. Una soluzione di 
questo tipo è attualmente allo studio per 
JT-60 e TFTR. La corrente del plasma 
dovrebbe raggiungere circa 25 milioni di 
ampere, superando cosi di 20 milioni di 
ampere la corrente raggiunta nel JET. Le 
dimensioni del tokamak ITER saranno 
approssimativamente il doppio di quelle 
del più grande tokamak attualmente in 
funzione: la sezione trasversale ellittica 
del toro avrà una larghezza di 4,3 metri 
e un'altezza di 8,4, e il raggio esterno 
misurerà un po' più di 6 metri. 

L'intenso campo magnetico toroidale 
necessario per confinare il plasma sarà 
generato da 16 magneti superconduttori, 
a forma di D. Con un'altezza di 14,8 me- 
tri e una larghezza di 7, l . questi magneti 
superconduttori saranno i più grandi del 
mondo. L'elio liquido manterrà alla 
temperatura di circa 4,5 kelvin il cavo 
superconduttore che. costruito in lega 
niobio-stagno incorporata in una matrice 
di rame, sarà in grado di trasportare 
35 000 ampere di corrente. Ogni magne- 
te consterà di 240 avvolgimenti. 

II sistema potrà così generare un cam- 
po magnetico di 4,85 tesla al centro del 
plasma, ma per la configurazione toroi- 
dale del confinamento, il massimo cam- 
po che si ha sul lato interno dell'asta del- 
la D è di 11,2 tesla. Questo campo, pari 
a 200 000 volte il campo magnetico me- 
dio della Terra, riesce a immagazzinare 
un'energia otto volte superiore a quella 
dei magneti degli attuali tokamak. Altri 
magneti superconduttori genereranno il 
flusso del trasformatore e modelleranno 
la sezione trasversale del plasma. 

1 magneti superconduttori vanno iso- 
lati dal plasma adiacente, perché l'enor- 
me quantità di calore generata dalle rea- 
zioni di fusione renderebbe impossibile 
la loro refrigerazione. In più i neutroni 
di alta energìa liberati nella reazione 
danneggerebbero i materiali di cui son 
fatti i magneti. Questi neutroni contri- 
buiscono per 1*80 per cento al calore li- 
beralo da ogni reazione di fusione, men- 
tre il restante 20 per cento viene depo- 
sitato nel plasma dalle particelle alfa. Il 
calore del plasma sfugge sotto forma di 
radiazione elettromagnetica (principal- 
mente raggi X) e di particelle cariche 
che riescono a diffondere dal corpo prin- 
cipale del plasma. 

La superficie interna della camera del 
plasma costituisce il primo strato di pro- 
tezione termica. Questa «prima parete» 
sarà costruita con pannelli di acciaio 
inossidabile raffreddati ad acqua. Un ri- 
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vestimento di protezione, in fibra com- 
posita di carbonio, impedirà ai pannelli 
di fondere o di deteriorarsi. Questa so- 
luzione è analoga a quella già adottata 
per la superficie inferiore dello space 
situale, che si è dimostrata in grado 
di resistere a condizioni estreme come 
quelle incontrale dalla navetta in fase di 
rientro. Si tratta di un rivestimento in 
piastrelle in fibra di carbonio, rimovibili 
per consentire le operazioni di manuten- 
zione e in grado di resistere a tempera- 
ture di oltre 1800 kelvin. Questo mate- 
riale ha anche la proprietà di irradiare la 
maggior parte del calore che assorbe. 

Il calore liberato sotto forma di parti- 
celle cariche seguirà le linee di forza del 
campo magnetico verso l'alto e verso il 
basso della camera del plasma. Qui, un 
sistema speciale di piastre, i! «diverto- 
re», assorbirà circa 100 megawatt di po- 
tenza. Questo sistema è uno degli ele- 
menti più critici di ITER poiché può es- 
sere sottoposto a un carico che può av- 
vicinarsi anche a 25 milioni di watt per 
metro quadrato, contro i circa 1 300 watt 
per metro quadrato dì radiazione solare 
che raggiungono in media gli strati 
esterni dell'atmosfera della Terra. An- 
che in questo caso è stato proposto un 
rivestimento in fibra composita di car- 
bonio fatto di piastrelle coliegate a un 
pozzo di calore, ma in proposito vanno 
fatte ulteriori ricerche e sperimentazioni. 

Dietro alla prima parete vi sarà un ul- 
teriore sistema di protezione avente 
uno spessore di 1 ,5 metri e costituito da 
due elementi: un mantello e uno scher- 
mo. Questo sistema è il punto cruciale 
della fase tecnologica di ITER ed è il so- 
lo sistema di rilievo che non sia stato an- 
cora sperimentato. I progetti proposti so- 
no diversi, ma quello finale sarà scelto 
entro i prossimi sei anni, durante la fase 
ingegneristica del progetto. 

Secondo una prima proposta il man- 
k-llu dorrebbe consistere di barre cave 
di acciaio inossidabile. All'interno di 
queste barre si troverebbero delle sfere, 
di un millimetro di diametro, in materia- 
le ceramico a base di litio, come ossido 
o alluminato. (In alternativa, il litio po- 
trebbe avere la forma di strati di mate- 
riale sinterizzato.) L'acqua di raffredda- 
mento passerebbe all'esterno delle barre 
per rimuovere il calore, mantenendo la 
temperatura delle sfere all'interno tra i 
670 e gli 870 kelvin. 

Strutturato in questo modo, il mantel- 
lo dovrebbe essere in grado di rimuovere 
la maggior parte dell'energia dei neutro- 
ni (sotto forma di calore). I neutroni sa- 
ranno rallentati abbastanza da poter es- 
sere assorbiti con elevata efficienza dal 
mantello. L'assorbimento è in effetti un 
metodo per produrre, o rigenerare, più 
combustibile. Gli isotopi naturali del li- 
tio, specialmente il litio 6, catturano fa- 
cilmente i neutroni di alta energia e si 
disintegrano in elio e trizio. In effetti, si 
può produrre più trizio di quanto se ne 
consumi se nel mantello verrà incorpo- 



rata una certa quantità di berillio. Quan- 
do assorbe un neutrone di energia eleva- 
ta, il berillio infatti produce due neutroni 
secondari addizionali, che possono esse- 
re catturati dal litio. 

II trizio prodotto nelle barre si diffon- 
de dalle sfere di ceramica a base di litio. 
L'elio gassoso a bassa pressione passa 
all'interno dei tubi di acciaio eliminando 
le impurezze e trasportando il trizio a un 
sistema dt recupero e riciclaggio. L'elio 
in forma di gas serve anche a trasferire 
il calore dall'involucro delle sfere di li- 
tio alle pareti del tubo contenitore. 

Dietro questa zona di rigenerazione 
del trizio e dì rimozione del calore si tro- 
va l'ultima barriera di protezione: lo 
schermo raffreddato ad acqua. Benché 
costruito soprattutto in acciaio inossida- 
bile, lo scudo contiene anche carburi dì 
piombo e di boro, una combinazione ef- 
ficiente nel rallentare i neutroni che 
sfuggono dal mantello. Per ogni watt di 
potenza neutronica che attraversa la pri- 
ma parete, meno di 60 microwatt rag- 
giungono il sistema dei magneti. Inoltre 
lo schermo blocca la radiazione gamma 
prodotta dall'interazione dei neutroni 
con gli atomi del mantello. Lo schermo 
serve quindi anche a proteggere gli ad- 
detti all'impianto e il pubblico dall'e- 
sposizione alle radiazioni. 

Perché il reattore ITER possa divenire 
completamente operativo andranno mes- 
si a punto molti altri sistemi, per esem- 
pio quello per l'iniezione di deuterio e 
trizio per il rifornimento del plasma e 
quello di scarico per la rimozione dell'e- 
lio e per il mantenimento del vuoto. Per 
la manutenzione del toro si dovrà proba- 
bilmente ricorrere a robot a causa della 
radioattività. 

Un impianto di energia da fusione ve- 
ro e proprio, ossia che produca elettrici- 
tà, richiederà da ultimo un sistema che 
recuperi il calore generato dalla reazio- 
ne. Il refrigerante del mantello e dello 
schermo servirebbe allo scopo e verreb- 
be utilizzalo per trasportare i circa 2500 
megawatt di energìa termica che il reat- 
tore produce. Il refrigerante cederebbe il 
proprio calore a un generatore di vapore 
e il vapore andrebbe ad alimentare una 
turbina per la produzione di circa 1000 
megawatt di potenza. 

Benché il reattore ITER venga co- 
struito essenzialmente per verificare i 
componenti integrati di un tokamak, es- 
so non produrrà energia elettrica. I re- 
quisiti per un reattore che generi elettri- 
cità saranno sperimentati nella seconda 
parte del programma operativo dì ITER, 
il che potrà tradursi nella necessità di ap- 
portare modifiche ai materiali e ai pro- 
getti dei meccanismi adottati per ITER. 

Questa seconda parte del programma 
sarà perciò dedicata alto studio di nuovi 
materiali e concezioni più adatti a una 
centrale di potenza. Per il mantello e lo 
schermo verranno sperimentati materia- 
li, come leghe di vanadio e ceramiche 
rinforzate con fibre di carburo di silicio, 
che non diventano radioattivi quanto 



l'acciaio inossidabile. Si è altresì propo- 
sto dì usare litio o una lega lìtio-piombo 
in forma liquida, per generare il trizio: 
allo stato liquido il lìtio agirebbe anche 
da refrigerante. 

Per verificare l'idoneità dei progetti, si 
deve fissare l'intensità del flusso di 
neutroni a un livello sufficientemente al- 
to da rendere i risultati trasferibili alla 
scala di una centrale di potenza. In II ER 
il flusso di neutroni primari prodotti dal- 
la fusione sarà di 1 ,2 megawatt per me- 
tro quadrato, sufficiente per valutare co- 
me si comporta una particolare configu- 
razione di mantello e schermo. Le varia- 
zioni nelle proprietà termiche e fisiche 
della ceramica saranno osservabili nel 
corso dt un mese circa di esposizione 
continua, o per un periodo equivalente. 
Dopo un tempo che va da uno a tre anni, 
si potranno analizzare le variazioni nelle 
proprietà delle strutture metalliche. 

A causa della durata, questa speri- 
mentazione sulle variazioni di proprietà 
può essere effettuata in un reattore a fu- 
sione diverso e molto più piccolo di 
ITER. Gli esperimenti eseguiti su ITER 
richiederanno che il dispositivo funzioni 
continuamente per una settimana o più, 
ogni volta. Combinando il numero dei 
collaudi e il tempo necessario per ognu- 
no dì essi, nonché la molteplicità dei 
progetti, appare evidente la ragione per 
cui si rende indispensabile un program- 
ma pluriennale. Il programma, inoltre, 
dimostra t" importanza dell'impresa tec- 
nologica ITER come centrale pilota per 
l'energia da fusione. 

Il programma ITER può anche aprire 
un nuovo mondo in un altro senso. 1 pro- 
getti della cosiddetta big science, quali 
il Supercollisore a magneti supercondut- 
tori e il Progetto genoma umano, stanno 
spingendo al limite le risorse degli Stali 
Uniti. ITER, invece, è stato completa- 
mente internazionale fin dalla sua idea- 
zione e può perciò dimostrarsi para- 
digmatico per i progetti scientifici di 
grande scala. Ma anche se così non fos- 
se, possiamo essere sicuri che ITER ci 
condurrà alla prossima frontiera della ri- 
cerca sulla fusione. 
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Gli straordinari tessuti 
connettivi degli echinodermi 

Autoamputazione e capacità di irrigidire intere partì del corpo possono 
essere spiegate dalla presenza, in questi invertebrati, di particolari 
tessuti in grado di cambiare rapidamente il proprio stato di tensilità 

di M. Daniela Candia Carnevali e Iain C. Wilkie 



Gli echinodermi costituiscono un 
gruppo di animali per molti 
versi davvero enigmatico. Mol- 
ti dei caratteri distintivi del phylum, in- 
fatti, si riferiscono a strutture e a condi- 
zioni di vita che non trovano riscontro 
in altri gruppi animali e, pertanto, non 
sono facilmente interpretabili da un pun- 
to di vista filogenetico ed evolutivo. Ba- 
sti pensare, per esempio, alla simmetria 
pentaraggiata, il cui significato è ancora 
ben lungi dall'essere stato veramente 
chiarito, anche se ne sono state tentate 
svariate interpretazioni, più o meno con- 
vincenti; alla presenza del sistema ac- 
quifero, un sofisticato sistema idraulico 
di unità modulari miniaturizzate che 
provvede efficacemente a svariate attivi- 
tà dell'animale come locomozione, ali- 
mentazione, respirazione; alla coesisten- 
za di ben tre sistemi nervosi distinti, in- 
dipendenti ma correlati tra loro - il siste- 
ma ectoneurale, il sistema iponeurale e 
il sistema entoneurale - differenti per 
origine embrionale, anatomia, fisiologia 
e competenza, che coordinano, senza ri- 
correre alla minima forma di centraliz- 
zazione, il complesso delle attività del- 
l'animale stesso; al dermascheletro cal- 
careo che, costituendo un vero e proprio 
endoscheletro articolalo, provvede alla 
protezione, al sostegno e alla locomozio- 
ne dell'animale e che, pur essendo co- 
stituito di un materiale in sé piuttosto co- 
mune, come la calcite, presenta caratte- 
ristiche strutturali e funzionali del tutto 
peculiari e non paragonabili a quelle di 
altre strutture analoghe. 

Tutti questi caratteri sono ben noti e 
non ci dilungheremo ulteriormente su di 
essi, anche se sicuramente ne varrebbe 
la pena. Ci soffermeremo, invece, su un 
altro aspetto, che pure si può considerare 
come distintivo del phylum e altrettanto 
importante, ma che, essendo stato sco- 
perto solo di recente, non ha ancora ri- 
cevuto tutta la dovuta attenzione dagli 



zoologi, pur rappresentando, attualmen- 
te, uno dei cavalli di battaglia delle ri- 
cerche sulla biologia degli echinodermi. 
Questi invertebrati possiedono, infatti, i 
più atipici tessuti connettivi che siano 
mai stati descritti nel regno animale; si 
tratta dei «tessuti connettivi a tensilità 
variabile» o, secondo la nomenclatura 
anglosassone, MCT (da mutable colla- 
genous tissues). Questi tessuti sono co- 
nosciuti anche come «tessuti connettivi 
catch», secondo la denominazione, pe- 
raltro meno calzante, data dagli autori 
giapponesi. 

In che cosa consiste l'originalità di 
questi connettivi? Essa va ricercata nelle 
straordinarie capacità funzionali posse- 
dute da questi tessuti le cui proprietà 
meccaniche, intese come tensilità e vi- 
scosità, possono andare incontro a rapidi 
e profondi cambiamenti, qualche volta 
reversibili, qualche altra volta catastro- 
ficamente irreversibili, che avvengono a 
seconda delle necessità fisiologiche, sot- 
to ti diretto controllo del sistema nervo- 
so. In altre parole, tali proprietà consi- 
stono nella capacità di mutare profonda- 
mente il proprio stato viscoelasiico, in 
un brevissimo lasso di tempo - anche 
meno di un secondo! - passando da una 
condizione di rigidità a una di estrema 
plasticità: il caso limite di perdita tota- 
le di tensilità si manifesta durante i fe- 
nomeni di autotomia e di fissione, du- 
rante i quali questi tessuti si «disin- 
tegrano» letteralmente, in modo irrever- 
sibile, dando luogo a perdita di intere 
parti del corpo. 

I tessuti connettivi di tipo fibroso so- 
no ubiquitari nel corpo di tutte e cinque 
le classi di echinodermi viventi. Lo stra- 
to subepidermico del tegumento, per 
esempio, non è altro, in generale, che un 
derma collagene, che può essere interes- 
sato in varia misura da processi di cal- 
cificazione; anche tendini, legamenti, 
impalcature e guaine di sostegno di or- 



gani interni, lamine basali e così via so- 
no costimi ti da connettivi Fibrosi. Grazie 
alle numerose ricerche che vengono at- 
tualmente condotte su questi tipi di tes- 
suti, si sta a poco a poco confermando 
l'ipotesi che in tutti i casi sopraelencati 
sì abbia a che fare con connettivi che 
possiedono proprietà inedite, non ri- 
scontrabili in nessun altro phylum. Alcu- 
ni di questi tessuti connettivi - ovvia- 
mente quelli che si trovano nelle condi- 
zioni anatomiche e funzionali più rap- 
presentative del fenomeno - sono stati 
scelti come modelli su cui portare avanti 
una sperimentazione adeguata a illustra- 
re le caratteristiche funzionali del tessu- 
to e a dimostrarne la «mutabilità». Le 
stesse tecniche sono state, poi, applicate 
a molti altri casi e, attualmente, la cate- 
goria si sta così ampliando che è molto 
plausibile pensare a tutti i vari tipi di 
connettivi fibrosi, cui si è accennato so- 
pra, come ad altrettanti probabili e po- 
tenziali esempi di tessuti connettivi a 
tensilità variabile. 

Le straordinarie proprietà di certi tes- 
' suti connettivi degli echinodermi 
erano già, in parte, state rilevate fin dal 
secolo scorso, senza tuttavia che fossero 
tentate interpretazioni plausibili degli 
atipici comportamenti osservati; è stato, 
però, solo negli ultimi 20 anni che si è 
risvegliato l'interesse per un fenomeno 
che riguarda tutto il phylum ed è di gran- 
de importanza e ricaduta per molti aspet- 
ti della biologia degli echinodermi, sia 
viventi sia fossili. Di conseguenza l'at- 
tenzione si è concentrata sugli aspetti fi- 
siologici, bìomeccanici e strutturali di 
questi connettivi, 

A prima vista questi tessuti non sem- 
brano mostrare caratteristiche rilevanti 
né da un punto di vista strutturale né da 
un punto di vista biochimico: questa ap- 
parente «banalità» strutturale e moleco- 
lare giustifica, tra l'altro, il fatto che essi 
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Il riccio di mare (in aito) è l'animale nel quale i tessuti con- 
nettivi a tensilità variabile (MCT) sono stati identificati per la 
prima volta. Le sue spine possono essere mantenute bloccate 
in una posizione rìgida o venire mosse liberamente in tutte le 



direzioni grazie alle proprietà funzionali dei legamenti artico- 
lari alla base delle spine stesse. Anche gli ofìuroidei Un basso 
a sinistra) e i crinoìdei (in basso a destra) possiedono lega- 
menti formati da MCT (si veda la tavola alle pagine 62-63). 
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Questo semplice schema illustra gli aspetti più significativi del 
fenomeno della «mutabilità», che consiste essenzialmente nella 
capacità del tessuto di cambiare le intrinseche proprietà vi- 



sc nel astiche. Le caratteristiche più importanti del fenomeno 
vanno individuate, da una parte, nell'efficacissimo controllo, 
dall'altra, nelle vaste potenzialità di applicazione funzionale. 



per lungo tempo siano siati trascurati dai 
ricercatori e non ricollegati direitamente 
agli aberranti e macroscopici comporta- 
menti che, certamente, non potevano es- 
sere passati inosservati. Per V interpreta- 
zione di tali notevoli fenomeni, relativi 
soprattutto alle vistose capacità di au- 
toamputazione, che interessano più o 
meno tutte le classi di echinodermi, e al- 
le altrettanto comuni capacità di mante- 
nere bloccate, in posizione rigida, alcune 
appendici o intere parti del corpo, veni- 
vano chiamati in causa complicati e as- 
sai poco plausibili meccanismi. In realtà, 
invece, entrambi i tipi di fenomeni pos- 
sono essere spiegati, molto semplice- 
mente ed elegantemente, grazie alle pre- 
rogative di mutabilità dei tessuti connet- 
tivi coinvolti. 

T a mutabilità di un tessuto connettivo 
*-* può essere, in molti casi, constatata 
empiricamente attraverso osservazioni 
in vivo. Uno degli esperimenti più facili 
e immediati da eseguire, suggerito da 
Tatsuo Motokawa, della Università di 
Tokio, consiste nel prendere in esame la 
differente reazione della parete del cor- 
po di un'oloturia, che può passare rapi- 
damente, previa stimolazione meccanica 
del corpo stesso, da una condizione di 
totale irrigidimento a una estremamente 
molle e plastica: l'esempio limite di que- 
sta diversità di condizioni è rappresen- 
tato dai caso specifico di Stìchopus 
chloronotus, il cui corpo, duro e rigido 
se semplicemente toccalo, può trasfor- 
marsi, dopo essere stato opportunamente 
manipolato, addirittura in una massa co- 
lante, priva di qualunque forma, che 



non può essere trattenuta tra le dita. 

Assai più complicato è ottenere una 
convìncente dimostrazione sperimentale 
della mutabilità. Come già accennato, i 
cambiamenti di tensilità e viscosità di 
questi connettivi avvengono sotto, il di- 
retto controllo del sistema nervoso e so- 
no regolabili a seconda delle necessità 
fisiologiche: è necessario, quindi, sotto- 
porre il tessuto ad adeguati test, che per- 
mettano da una parte di apprezzare e mi- 
surare i cambiamenti nelle proprietà 
meccaniche, dall'altra di valutare l'e- 
ventuale effetto di manipolazioni chimi- 
che del mezzo ambiente; in particolare, 
la risposta indotta dall'aggiunta nel mez- 
zo di comuni neuroirasmetuìori (acetil- 
colìna, noradrenalina) e quella evocata 
dalla presenza di sostanze anestetiche 
(propilenfenossitolo, mentolo) appaiono 
prove particolarmente significative per 
dimostrare il controllo nervoso della 
mutabilità, mentre le diverse reazioni ot- 
tenibili in presenza di cationi vari (po- 
tassio, sodio, calcio) sono indicative per 
provare l'importanza delle variazioni 
dell'ambiente ionico extracellulare sul 
fenomeno stesso. 

I tessuti connettivi a tensilità variabile 
(MCT) possono essere distinti in due ca- 
tegorie, a seconda della situazione ana- 
tomico-funzionale in cui si trovano a 
operare: MCT dì tipo tegumentale, tipi- 
camente rappresentati dal derma te- 
gumentale, poco calcificato o con piastre 
scheletriche embricate, che forma uno o 
più strati della parete del corpo, ed MCT 
di tipo articolare, prevalentemente costi- 
tuiti da legamenti, che connettono par- 
ti scheletriche reciprocamente mobili. 



Esempi rappresentativi di applicazione 
dei due dpi di tessuto si riscontrano, in 
misura varia e a livello delle strutture 
più disparate, in tutte le cinque classi di 
echinodermi viventi {si veda la label la 
nella pagina a fronte), e per tutta una 
serie di motivi, che vedremo meglio in 
seguito, è presumibile che questi connet- 
tivi avessero un altrettanto vasto campo 
di applicazione anche nelle numerose 
classi ormai estinte. In ogni caso, l'elen- 
co degli esempi di connettivi a tensilità 
variabile nei vari echinodermi si allunga 
di giorno in giorno, arricchendosi dì 
nuovi dati e confermando con ciò Tipo- 
tesi che essi siano molto più diffusi di 
quanto si potesse supporre. 

Da un rapido esame di questi esempi 
appare evidente che gli MCT pos- 
sono manifestare due diversi tipi di ten- 
silità variabile, a seconda che il cambia- 
mento di stato del tessuto risulti essere 
di tipo reversibile o irreversìbile: nel pri- 
mo caso il tessuto può oscillare da una 
condizione relativamente irrigidita - in 
cui funziona come un materiale tensile 
che «biocca» una parte del corpo, o il 
corpo stesso, in una particolare posizio- 
ne - a una condizione relativamente ri- 
lasciata, in cui il tessuto stesso, pur man- 
tenendo una sua integrità strutturale, si 
comporta come un materiale molto pla- 
stico, che si adatta a cambiamenti di for- 
ma e di postura realizzati per mezzo del- 
l'intervento di muscoli appositi o di for- 
ze esterne; nel secondo caso il tessuto 
va incontro a drastiche cadute di tensili- 
tà, che si traducono nella perdita totale 
dell'integrità meccanica della struttu- 
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ra e nella sua virtuale disintegrazione. 

Per avere un'idea abbastanza chiara 
del significato adattativo e funzionale 
dei tessuti connettivi a tensilità variabile 
nel phylum degli echinodermi e per ca- 
pire, da un punto di vista pratico, in che 
cosa si traduca esattamente, per il singo- 
lo animale, il disporre di questi panico- 
lari tessuti, è necessario, in primo luogo, 
prendere in esame una breve rassegna 
delle situazioni, e delle strutture, che 
possono essere più rappresentative della 
condizione di tensilità variabile nelle di- 
verse classi, e che possano fornire, tra 
l'altro, una dimostrazione in vìvo con- 
vincente e direttamente riscontrabile del 
fenomeno. 

Negli asteroidei (stelle di mare) i tes- 
suti connettivi a tensilità variabile sono 
stati descritti principalmente a livello 
della parete del corpo. Essi sono i prin- 
cipali responsabili dei vistosi fenomeni 
di autotomia che caratterizzano questi 
animali e che prevedono l'intervento 
della forma irreversibile di connettivo a 
tensilità variabile. Questi tessuti causano 
anche meno drastici, ma altrettanto evi- 
denti, cambiamenti di tensilità, questa 
volta del tutto reversibili, a carico del te- 
gumento dorsale. In quest'ultimo caso, 
una particolare difficoltà nello stabilire 
con sicurezza la presenza di questi par- 
ticolari connettivi è causata dalla con- 
temporanea presenza, in mezzo agli stra- 
ti di tessuto connettivo, di fascetti mu- 
scolari sparsi che potrebbero, apparen- 
temente, essere ritenuti i veri responsa- 
bili dei cambiamenti registrabili. Oppor- 
tuni esperimenti con reagenti selettivi, 
però, hanno consentito di ottenere da! 
muscolo e dal connettivo risposte diffe- 
renziate dalle quali si è potuto escludere 



un significativo intervento muscolare 
nei fenomeni d'indurimento della parete 
del corpo. 

Un altro esempio straordinario di con- 
nettivo tegumentale a tensilità variabile 
reversibile è rappresentato dal derma 
della parete corporea degli oloturoidei 
(cetrioli di mare). In particolare, nelle 
oloturie appartenenti all'ordine degli 
aspidochirolidi, i cambiamenti dì consi- 
stenza della parete del corpo sono estre- 
mamente vistosi e, come abbiamo già ri- 
cordato, possono venire indotti da sem- 
plici stimolazioni meccaniche. La parete 
corporea di questi animali è costituita da 
uno spesso strato connettivo rivestito, 
all'esterno, da epidermide e cuticola e, 
verso l'interno, da strali di muscoli e da 
un epitelio celomatico. La risposta del 
tessuto connettivo in seguito a stimola- 
zione meccanica è stata ottenuta speri- 
mentalmente da Tatsuo Motokawa, tan- 
to da porzioni isolate di derma quanto 
dall'intera parete del corpo. Si è reso ne- 
cessario asportare gli strati muscolari 
per rendere più espliciti i risultati; in 
queste condizioni si è osservato, per 
esempio, che preparati di derma di Siì- 
chopus japonìcus mostrano un'ampia 
gamma di cambiamenti di viscosità i cui 
valori estremi differiscono fra loro di più 
dì due ordini di grandezza. Inoltre, visto 
che in questo gruppo si verificano comu- 
nemente fenomeni di autotomia di diver- 
so tipo, molte delle specie che ne fanno 
parte devono essere dotate di connettivi 
a tensilità variabile irreversibile. È que- 
sto, per esempio, il caso dell'oloturia 
Eupentaaa quinquesemita, i cui vistosi 
fenomeni di eviscerazione, descritti da 
Maria Byrne. della Smithsonian Marine 
Station, sono dovuti all'utilizzo di op- 



portuni MCT situati in posizioni strate- 
giche corrispondenti alle strutture di col- 
legamento fra la parete del corpo e la 
parte da autotomizzare (tendini del re- 
trattore del faringe, legamento intesti no- 
-cloacale. base della proboscide). 

Per quanto riguarda gli ofiuroidei 
(stelle serpentine), l'esempio più noto e 
più significativo di tessuto connettivo a 
tensilità variabile è rappresentato dai le- 
gamenti interarticolari delle braccia, che 
rientrano pertanto tra gli MCT di tipo ar- 
ticolare. Le braccia delle ofiure sono 
strutture anatomicamente piuttosto com- 
plesse, il cui dermascheletro è costituito, 
internamente, da una serie di ossiculi 
vertebrali ed, esternamente, da una serie 
di piastre dì copertura embricate. Le ver- 
tebre adiacenti sono articolate fra loro 
tramite quattro fasci di muscoli e un le- 
gamento intervertebrale, che risulta co- 
stituito prevalentemente da fasci paralle- 
li di fibrille collagene senza alcuna trac- 
cia di elementi contrattili. L'Ophiocomi- 
na nigra, per esempio, può autotomizza- 
re un braccio, a livello di una qualsiasi 
delle articolazioni intersegmentali, nel 
giro di un secondo dalla stimolazione. 
Durante l 'autotomia il legamento inter- 
vertebrale si disintegra improvvisamen- 
te, disperdendosi, grazie a un meccani- 
smo intrinseco al legamento stesso, in 
ciuffetti filamentosi. 

I crinoìdei (gigli di mare) rappresen- 
tano un altro gruppo di echinodermi in 
cui gli MCT di tipo articolare hanno 
avuto un notevole sviluppo. Le braccia 
articolate, i cirri prensili delle forme mo- 
bili e il peduncolo delle forme fisse co- 
stituiscono altrettanti esempi di appendi- 
ci articolate, in cui l'imponente compo 
nente legamentosa mostra tutte le carat 



MCT 
TEGUMENTALE 




MCT 
ARTICOLARE 



Prevalentemente 
rappresentato da derma 
tegumentale poco 
calcificato o con piastre 
scheletriche embricate. 



Prevalentemente 
rappresentato da 
legamenti che connettono 
vari tipi dì ossiculi 
articolari. 



CLASSE 
ASTEROIDEI 

ECHINOIDEI 

OLOTUROIDEI 

OFIUROIDEI 

CRINOÌDEI 
ASTEROIDEI 

ECHINOIDEI 
OFIUROIDEI 



STRUTTURE 

TEGUMENTO ABORALE DEL BRACCIO 



STRATO CONNETTIVO DEI PEDICELLI 

- MEMBRANA PERISTOMIALE 

- PARETE DELLA PROBOSCIDE 

- DERMA 

- TEGUMÉNTO DEL DISCO ABORALE 

- LEGAMENTO DELLE PIASTRE DEL BRACCIO 



- LEGAMENTO DEI CIRRI O DEL PEDUNCOLO 

- LEGAMENTO SUTURALE DEL BRACCIO 



LEGAMENTO DELLE SPINE 



LEGAMENTO CENTRALE DELLE SPINE 
APPARATO CATCH DELLE SPINE 
LEGAMENTO DEPRESSORE DEL COMPASSO 

LEGAMENTO DELLE SPINE 

LEGAMENTO INTER ARTICOLARE DEL BRACCIO 



Questa tabella riassume le diverse applicazioni dei vari tipi di 
MCT nelle cinque classi di echinodermi viventi, relativamente 



alle situazioni accertate. È probabile, però, che la tensilità va- 
riabile caratterizzi tutti i connettivi fibrosi degli echinodermi. 
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teristiche strutturali e funzionali degli 
MCT. Nelle articolazioni delle braccia, 
per esempio, questo particolare connet- 
tivo mostra la gamma completa delle sue 
possibilità: a livello di articolazioni mo- 
bili consente di mantenere posizioni ri- 
gide e di realizzare un sofisticato e ori- 
ginale sistema di antagonismi muscolo- 
-legamento, economizzando nel contem- 
po sul numero dei muscoli coinvolti; a 
livello di suture, invece, esso consente 
l' autoamputazione di porzioni di brac- 



Esempi rappresentativi di applicazioni 
funzionati de! connettivi a tensilità va- 
riabile (MCT, in arancione) nelle diver- 
se classi di echinodermi. Nelle forme 
mobili di (.Tinnititi, l'intervento del* 
l'MCT si realizza, in primo luogo, a li- 
vello delle articolazioni delle braccia, i 
cui dettagli anatomici sono illustrati in 
a e nella sezione trasversale ib), e, in se- 
condo luogo, a livello delle articolazioni 
dei cirri prensili (e e d). In entrambi i 
casi l'MCT articolare viene utilizzato 
dall'animale tanto per mantenere una 
postura rigida, quanto per facilitare 
l 'autoamputazione. Nelle forme sessili, 
poi, il principale utilizzo di MCT si at- 
tua, con analoghe finalità funzionali, a 
livello delle articolazioni del peduncolo 
di attacco al substrato (e). Negli asteroi- 
de! un tipico MCT tegumentale, a tensi- 
lità variabile reversibile, forma lo spesso 
strato dermico della parete e consente al 
corpo dell'animale di cambiare notevol- 
mente consistenza. Negli ol olii nuclei, e 
in particolare nell'oloturia Eupentacta 
quinquesemita, troviamo un altro esem- 
pio di MCT tegumentale, a tensilità va- 
riabile reversibile, applicato alla parete 
del corpo (a). Il dettaglio della parete è 
illustrato in b. 1 cambiamenti dello stra- 
to dermico fanno sì che il corpo dell'a- 
nimale si presenti duro e rigido oppure 
molle e plastico. Nello stesso animale 
troviamo anche applicazioni di MCT a 
tensilità variabile irreversibile, a livello 
dei legamenti autotomizzabili che, nella 
proboscide, connettono il faringe al re- 
sto del corpo. Negli ofiuroidei l'MCT, di 
tipo articolare, è ampiamente rappre- 
sentato dagli imponenti legamenti inte- 
rarticolari del braccio. È alla presenza 
di MCT a questo livello che si devono i 
vistosi fenomeni di autotomia. Negli 
echinoidei regolari gli MCT sono pre- 
senti soprattutto a livello del sistema 
delle spine e della membrana peristo- 
m i alt'. Nel primo caso la) l'MCT forma 
i robusti legamenti che regolano la po- 
sizione e la motilità delle spine; nel se- 
condo caso (b e e) l'MCT si trova a 
svolgere un ruolo sia tegumentale sia ar- 
ticolare, e in tal senso entra in gioco 
nel movimento dell'apparato masticato- 
re (b). Lo spaccato le) illustra nei 
particolari i rapporti fra teca ester- 
na, lanterna di Aristotele e membrana 
peristomìale in Paracentrotus lividus. 
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La ricostruzione tridimensionale schematica di un settore della membrana peristo- 
miale illustra l'organizzazione delle diverse componenti visibili nelle due microfo- 
tografie sottostanti. Quella al centro rappresenta una sezione istologica radiale (in- 
grandita 370 volte) e mette in evidenza i diversi strati della membrana. Quella in 
basso mostra, ingrandita 130 volte, una sezione istologica tangenziale della mem- 
brana, nella quale il fìtto intreccio dei fasci di collagene appare colorato in verde. 
Sono visibili anche alcune piastre scheletriche inserite saldamente nel connettivo. 



eia, con lo stesso meccanismo messo in 
atto dalle ofìure. I cirri dei crinotdei mo- 
bili, invece, sono appendici prensili ca- 
paci di fare una tale presa sul substrato 
che è impossibile spostare a forza un 
animale senza che questi siano danneg- 
giati. È chiaro, però, che tale presa 
può essere volontariamente rilasciata per 
permettere la locomozione. Quando l'a- 
nimale viene distaccato di forza dal suo 
appiglio, i cirri restano rigidi al talto, 
mentre, quando questo si muove sponta- 
neamente, essi si mantengono molto 
flessibili. Ciascun cirro è costituito da 
una serie di ossiculì connessi tra loro per 
mezzo di cospicui fasci legameniosi. 
senza alcun intervento di tessuto musco- 
lare. Sono, dunque, unicamente questi 
legamenti a permettere le notevoli varia- 
zioni di tensilità registrabili. Prestazioni 
più o meno simili sono richieste anche 
agli MCT impegnati nelle articolazioni 
del peduncolo dei crinoidei sessili. 

Vistosi esempi di MCT si possono ri- 
trovare anche negli echinoidei (ricci di 
mare), che sono, tra l'altro, gli animali 
dove gli MCT sono stati individuati e 
descritti per la prima volta, grazie al la- 
voro di Keiichi Takahashi, dell'Univer- 
sità di Tokyo, il cosiddetto apparato 
«catch» delle spine rappresenta, infatti, 
una delle applicazioni più tipiche di 
MCT di tipo articolare, È noto che un 
riccio può bloccare le sue spine in una 
particolare posizione o muoverle libera- 
mente in tutte le direzioni; ciò si realiz- 
za, ancora una volta, grazie al sofisticato 
sistema di sinergismi/antagonismi fra i 
muscoli e i legamenti delle spine, che, 
in particolare, essendo capaci di passare 
reversibilmente da una condizione di ri- 
gidità a una di plasticità, condizionano 
la motilità del sistema e ne rappresenta- 
no l 'elemento-chiave. 

Sempre negli echinoidei, e in partico- 
lare nei ricci regolari, troviamo, in- 
fine, una struttura che da un punto di vi- 
sta anatomico e funzionale riassume in 
sé entrambe le condizioni dì MCT te- 
gumentale e articolare: si tratta della 
membrana peri si orni ale, che copre la re- 
gione orale e connette la teca del riccio 
con l'imponente apparato masticatore, o 
lanterna di Aristotele. 

Questa membrana non solo costitui- 
sce la parete del corpo della vasta area 
circolare che circonda la bocca, ma deve 
anche essere considerata un tipico lega- 
mento, in quanto collega due parti sche- 
letriche reciprocamente mobili (la teca e 
la lanterna): come tale, dunque, risulta 
direttamente coinvolta, attivamente o 
passivamente, in tutte le attività del si- 
stema masticatore, la cui mobilità dipen- 
de strettamente dalle caratteristiche mor- 
fologiche e dalle proprietà meccaniche 
della membrana peristomiale stessa. Da- 
ta I ' importanza del suo ruolo, sia da un 
punto di vista anatomico che funzionale, 
prenderemo questa struttura, che anche 
dalla semplice osservazione in vivo pos- 
siede tutti i requisiti di un tipico MCT, 
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Fibrille collagene in sezione longitudinale fotografate a) mi- 
croscopio elettronico a trasmissione (a). L'ingrandimento di 
62 500 volte evidenzia il periodo assiale di circa 60 nanometri. 
In b, dettaglio della lamina di microfihrille elasti nò-simili fo- 
tografate con un ingrandimento di 25 000 volte. Tale lamina, 
sottile e continua, risulta completamente separata dalla trama 



di fibre collagene. In e, cellula a granuli, fotografata al micro- 
scopio elettronico a trasmissione con un ingrandimento di 
7800 volte. Queste cellule presentano un corpo centrale e lun- 
ghi prolungamenti (freccia) che si insinuano fra i fasci di fibre 
collagene prendendo frequentemente contatto con tipici asso- 
ni, identificabili per la struttura varicosa {doppia freccia). 
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Questo grafico, come quelli della pagina a fronte, illustra un aspetto della fisiologia 
della membrana peristomiale: l'effetto del diverso stato di tensilità della membrana 
sulla mobilità dell'apparato masticatore del riccio (lanterna). L'inclinazione laterale 
della lanterna risulta molto maggiore in due preparati intatti (osservati in momenti 
funzionali diversi) che non in uno preventivamente privato della componente mu- 
scolare. Ciò indica che nei preparati intatti la reazione viscoclastica della membrana 
è molto inferiore a quanto si verifica in quelli privati della componente muscolare. 



come modello per illustrare un po' più 
nel dettaglio le caratteristiche strutturali 
e fisiologiche di questi tessuti e per spie- 
garne, quindi, l'originalità. 

La membrana peristomiale è, nel suo 
complesso, una vasta area, solo parzial- 
mente calcificata, dove la parete corpo- 
rea è costituita principalmente di uno 
spesso strato di connettivo fibroso deli- 
mitato, esternamente, dall'epidermide e, 
internamente, da un sottile epitelio ce So- 
matico. Tale connettivo consiste, come 
tutti i connettivi fibrosi, di materiale 
extracellulare, prevalentemente di natura 
fibrosa, associato a sparsi elementi cel- 
lulari. La sua struttura istologica non 
presenta caratteri molto rilevanti: essa è 
dominata da una massiccia presenza di 
fibrille collagene (di diametro variabile 
tra i 20 e ì 200 nanometri e con perio- 
dicità assiale di circa 60 nanometri), che 
costituiscono un fitto intreccio di fasci 
orientati secondo direzioni ortogonali e 
sono interconnesse da microfibrille non 
striate (di 5-40 nanometri di diametro). 

L'organizzazione e l'architettura della 
componente fibrosa sono elementi tra i 
più variabili fra un MCT e l'altro: allo 
stesso modo possono variare la disposi- 
zione e l'orientamento di una eventuale 
componente muscolare associata al con- 
nettivo stesso, che, se presente, è sempre 
molto esigua e si trova interconnessa fra 
i fasci di fibre o limitata alle zone dì 
confine con la cavità celomatica, come 
nel caso della membrana peristomiale. 
La presenza di questa componente mu- 
scolare risulta essenziale per riportare 
rapidamente i tessuti deformati allo stato 
di riposo: con appositi calcoli è possibi- 
le, però, escludere un co in volgimento si- 



gnificativo della muscolatura nello svi- 
luppo e nel mantenimento delle tensioni 
registrabili. Spesso, nella matrice extra- 
cellulare di questi connettivi, coesiste 
anche una seconda componente di mi- 
crofibrille di calibro intermedio, che si 
associano fra loro a formare fascetiì o 
lamine separati, come nel caso specifico 
della membrana peristomiale: tale mate- 
riale microfibrillare risulta molto simile 
strutturalmente a quello associato all'e- 
lastina dei vertebrati e. anche se negli 
echinodermi non esiste alcuna evidenza 
di presenza di elastina amorfa, potrebbe 
rappresentare una componente elastica a 
sé stante. 

Il collagene, in particolare, come di 
regola negli MCT. non sembra possede- 
re caratteristiche strutturali e biochimi- 
che di rilievo: la maggior parte del col- 
lagene presente è, infatti, molto simile al 
collagene del tipo I dei vertebrati (quel- 
lo, cioè, che costituisce la componente 
predominante dei connettivi dei verte- 
brati), pur presentando alcune diversità 
sia per quanto riguarda la composizione 
in amminoacidi, sia per quanto riguarda 
le caratteristiche fisico-chimiche. 

La matrice extracellulare amorfa, for- 
temente idratata e ricca di ioni inorgani- 
ci, presenta un alto contenuto in carboi- 
drati, la maggior parte dei quali si legano 
covalentemente con la componente pro- 
teica non col lagena a formare proteogli- 
cani e glicoproteine: sarebbero proprio 
questi complessi molecolari a svolgere il 
ruolo cruciale nel comportamento mec- 
canico degli MCT. 

La componente cellulare è abbastanza 
eterogenea e consta di elementi diversi: 
fibroblasri (cellule a funzione fibrogeni- 



ca proprie del connettivo e di aspetto in- 
differenziato), celomociti di vario tipo 
(cellule migranti, frequentemente ospi- 
tate nel connettivo) e, infine, cellule a 
granuli, dette cellule juxtaligamentali, 
che rappresentano la sola componente 
cellulare distintiva degli MCT. Queste 
cellule, caratterizzate appunto dalla pre- 
senza di vistosi granuli densi e di lunghi 
processi citoplasmatici, sono morfologi- 
camente molto simili a neuroni neurose- 
cementi e si possono trovare sparse nel 
tessuto o concentrate a costituire struttu- 
re simili a gangli. Sulla base delle diver- 
se forme e dimensioni dei granuli, sono 
state distinte almeno due diverse tipolo- 
gie di cellule a granuli, che si ritiene 
contengano fattori a effetto diverso, for- 
se di tipo rilassante o indurente, sulla 
matrice del connettivo. In ogni caso le 
cellule a granuli entrano frequentemente 
in appaiamento con assoni di neuroni 
iponeurali: per questo rapporto preferen- 
ziale con i prolungamenti nervosi esse 
vengono comunemente considerate gli 
effettori responsabili della mutabilità, 
cioè il sistema di controllo delle proprie- 
tà tensili del tessuto. 

Per quanto riguarda le proprietà mec- 
caniche, ci sono almeno due aspetti 
fondamentali del comportamento degli 
MCT in vitro che implicano necessaria- 
mente la mutabilità, e cioè i cambiamen- 
ti rapidi nelle proprietà meccaniche, che 
possono essere evocate da certi agenti, e 
la straordinaria variabilità delle proprie- 
tà meccaniche dimostrata dallo stesso 
preparato, preso in momenti diversi, o 
da preparati identici di animali diversi, 
quando sono sottoposti a identici esperi- 
menti. La membrana peristomiale mo- 
stra puntualmente questi comportamen- 
ti. Risultati quantitativi più dettagliati 
possono essere ottenuti sottoponendo la 
struttura a prove specifiche consistenti 
in progressivi stiramenti, che riproduco- 
no le deformazioni imposte alla mem- 
brana in vivo durante il movimento della 
lanterna. I risultati di questi esperimenti 
hanno dimostrato che la reazione viscoe- 
lastica della membrana, tanto negli spo- 
stamenti verticali quanto in quelli ango- 
lari, mostra una notevole variabilità: in 
condizioni sperimentali limite è possibi- 
le misurarne i valori estremi. Inoltre il 
trattamento con anestetico produce una 
sensibile e reversibile riduzione della 
tensilità della membrana, mentre quello 
con acetilcolina, che è il neurotras ni cul- 
tore più comune nel sistema nervoso de- 
gli echinodermi, causa l'effetto opposto, 
così come si verifica dopo opportuno au- 
mento della concentrazione degli ioni 
potassio nel mezzo estemo. 

Poiché, nonostante l'impiego di una 
varietà di tecniche diverse, non si è mai 
potuta registrare alcuna forza di contra- 
zione attiva attribuibile all'esigua com- 
ponente muscolare, questi dati vanno in- 
terpretati come una prova attendibile 
della presenza di MCT nella membrana 
peristomiale. 
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Resta da capire quali siano i reali van- 
taggi della presenza di MCT in questa 
situazione specifica. Secondo la nostra 
interpretazione le variazioni di tensilità 
permettono a questa struttura di funzio- 
nare come una membrana elastica, che 
può interagire in sinergismo o in anta- 
gonismo rispetto all'azione dei muscoli 
dell'apparato masticatore e fornire una 
forza elastica di ritorno modulabile, 
quando ii sistema è spostato rispetto alla 
posizione di riposo. Lo stato di maggio- 
re tensilità, in particolare, permette alla 
lanterna di essere sostenuta senza neces- 
sità di intervento muscolare e può, per- 
tanto, essere considerato un notevole 
espediente di risparmio energetico, tanto 
più importante in quanto gli echinoder- 
mi, in genere, sono caratterizzati da un 
metabolismo molto basso, che richiede 
di ridurre al massimo le spese energeti- 
che. D'altro canto, la membrana stessa, 
nel suo stato di rilassamento, non offre 
alcuna resistenza agli spostamenti del- 
l'apparato, consentendo ai muscoli di 
realizzare con minimi sforzi ampi movi- 
menti verticali e laterali. 

Da quanto abbiamo visto brevemente 
risultano, dunque, abbastanza evi- 
denti ie caratteristiche strutturali e fi- 
siologiche di questo particolare connet- 
tivo; restano, però, ancora oscuri i mec- 
canismi fisico-chimici responsabili della 
mutabilità e possiamo al momento for- 
mulare solo alcune ipotesi sui possibili 
eventi, a livello molecolare, che portano 
ai caratteristici mutamenti nelle proprie- 
tà meccaniche. Questi eventi devono 
comportare, comunque, drastici cambia- 
menti nelle interazioni fisico-chimiche, 
che mantengono l'integrità del compar- 
timento extracellulare del tessuto e che, 
almeno teoricamente, dovrebbero coin- 
volgere le fibrille collagene, la matrice 
interfibrillare e l'interazione fra queste 
due stesse componenti. In particolare, 
dal momento che possiamo escludere 
qualsiasi cambiamento intrinseco nella 
struttura delle fibrille collagene, sembre- 
rebbe molto plausibile attribuire la re- 
sponsabilità della mutabilità alla matrice 
extracellulare e alle sue possibili intera- 
zioni con le fibrille collagene. La matri- 
ce consiste, come già accennato, di un 
gel polianionico di proteoglicani e glico- 
proteine, fortemente idratato e ricco di 
ioni inorganici: in essa, dunque, possono 
facilmente formarsi legami fra gruppi di 
carica opposta, e tali legami potrebbero 
unire, in particolare, molecole della ma- 
trice fra loro, come pure molecole della 
matrice e fibrille collagene, o fibrille 
collagene tra loro. Ciò potrebbe spiega- 
re la sensibilità di questi tessuti ai cam- 
biamenti dell'ambiente ionico extracel- 
lulare e, in particolare, il loro comporta- 
mento in presenza di ioni calcio. La fi- 
gura a pagina 68 suggerisce quale po- 
trebbe essere uno dei probabili meccani- 
smi alla base del fenomeno, che impli- 
cherebbe la formazione di ponti di calcio 
fra i residui oligo- o polisaccaridici di 
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Il grafico in alto mette in evidenza una notevole riduzione dello stato di tensilità 
della membrana peristomiale indotta dall'effetto dell'anestetico propilenfenossitolo. 
Il comportamento della membrana di due preparati normali, durante gli sposta- 
menti verticali (protrazioni) della lanterna, viene confrontato con quello dì due pre- 
parati sotto anestesia. Questi ultimi sono stati poi sottoposti a riesame dopo lavaggio 
di un'ora in acqua di mare. Il grafico al centro si riferisce, invece, all'aumento dello 
stato di tensilità della membrana peristomiale indotto dalla presenza di acetilco- 
lina ( 1 millimolare) nel mezzo ambiente, registrabile sempre durante gli spostamenti 
verticali (retrazioni) della lanterna. Nel grafico in basso, infine, viene presen- 
tato l'aumento reversibile dello stato di tensilità della membrana peristomiale in- 
dotto da un'elevata concentrazione di potassio nel mezzo circostante. Il preparato 
è stato sottoposto a graduale stiramento verticale e a successivo rilasciamento. 
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Modello molto sempli Beato dei meccanismi fisico-chi mici del- 
la mutabilità. Nel disegno sono mostrate due fibrille collagene 
interconnesse da molecole gì ico proteiche e il lungo processo 
di una cellula juxtaligamentale. Secondo il modello, lo stato 
di tensilità dipenderebbe dalla regolazione della concentrazio- 
ne del calcio extracellulare (Ca**), attuata dalle cellule juxta- 
ligamentali. I . ipotesi prevede che il Ca + * agisca da ponte elet- 
trostatico fra ì gruppi anionici {cerchietti con segno meno) del- 




le catene oligosacca ridi e li e, che sporgono dalle molecole di gli- 
coproteine. Un'elevata concentrazione di Ca** extracellulare 
permette di formare saldi ponti trasversali, che intrappolano 
le fibrille collagene e consentono uno stato di massima tensilità 
(a sinistra}. La rimozione di Ca** dalla matrice extracel- 
1 uhi re e la sua sostituzione con un catione monovalente (come 
Vi ' ■ fa rilasciare i ponti e permette Io scorrimento del- 
le fibrille, facendo perdere tensilità al tessuto (a destra). 



molecole adiacenti di proteoglicanJ. Si 
noti come, secondo questa interpreiazi ci- 
ne, il sistema nervoso eserciti il suo con- 
trollo sul tessuto tramite la mediazione 
delle cellule juxtaligamen tali, che sareb- 
bero in grado di rilasciare o immagazzi- 
nare selettivamente ioni calcio: la rispo- 
sta dì questi tessuti ai neurotrasme tu tori, 
agli anestetici, alla presenza di ioni po- 
tassio sembrerebbe confermare tale ipo- 
tesi; d'altra pane, la reazione a fattori di 
origine celomatica, accertata da altri au- 
tori, sembrerebbe implicare anche un in- 
tervento umorale, di meno immediata 
spiegazione. 

Vale la pena di spendere ancora qual- 
che parola per commentare le implica- 
zioni del fenomeno MCT da un punto di 
vista adattativo ed evolutivo. Il primo 
problema che ci si pone è perché un tes- 
suto versatile come l'MCT sia stato 
adottato e si sta diffuso soltanto nel 
phylum degli echinodermi. Una prima 
risposta può essere trovata confutando 
proprio l'unicità del fenomeno stesso: in 
realtà, infatti, i mutamenti delle proprie- 
tà meccaniche non sono una caratteristi- 
ca esclusiva dei tessuti connettivi degli 
echinodermi. I tessuti connettivi, in ge- 
nerale, vanno incontro, più di altri tes- 
suti, a cambiamenti adattativi dovuti, per 
esempio, alla maturazione o alla sene- 
scenza e, d'altro canto, fenomeni più 
specifici dì variazioni della tensilità a 



carico del connettivo si verificano anche 
in altri animali (per esempio, nei mam- 
miferi, a livello della cervice uterina o 
della sinfisi pubica, durante la gravidan- 
za). Si tratta, in questi casi, di fenomeni 
controllati ormonalmente, che interven- 
gono in un lasso di tempo molto ampio 
e sono basati su progressivi cambiamen- 
ti nella composizione macromolecolare 
del tessuto: la vera originalità degli 
MCT degli echinodermi va dunque indi- 
viduata non nella capacità di cambiare 
stato dì tensilità in sé, ma nel modo in 
cui avvengono i cambiamenti, che sono 
rapidissimi, controllati dal sistema ner- 
voso, e implicano meccanismi di riorga- 
nizzazione fra i legami intermolecolari. 
Una seconda risposta va, invece, cer- 
cata proprio nella condizione estrema- 
mente vantaggiosa rappresentata dagli 
MCT per gli echinodermi. È abbastanza 
facile individuare i motivi per cui la mu- 
tabilità, cioè la capacità di «manipolare» 
il collagene, costituisce un grosso van- 
taggio per questi animali: si tratta, infat- 
ti, in primo luogo, di un espediente mol- 
lo comodo nei meccanismi di difesa in 
generale (espressi come autotomie di va- 
rio tipo o come meccanismi di irrigidi- 
mento del corpo) e in secondo luogo di 
un valido modo di sostituire, nei sistemi 
effettori, la muscolatura (di tipo tonico) 
con un sistema altrettanto efficace, ma 
meno dispendioso dal punto di vista 



energetico: questa originale strategia po- 
trebbe rappresentare uno dei fattori che 
hanno permesso agli echinodermi di 
mantenere un metabolismo molto basso. 
Ulteriori vantaggi possono essere indivi- 
duati nel fatto che l'impiego di MCT 
può rappresentare una strategia molto 
utile nei processi di riproduzione ases- 
suata (fissione) e costituire, in ultima 
analisi, anche la soluzione ideale per ri- 
solvere i problemi di crescita connessi 
alla presenza di uno scheletro rigido. 

Gli MCT sembrano rappresentare, 
dunque, per gli echinodermi un'impor- 
tante scelta strategica, che deve aver in- 
fluito notevolmente sul successo del 
phylum. Resta ora da stabilire se la loro 
presenza in questi animali vada conside- 
rata come un carattere primitivo o deri- 
vato. Data la diffusione degli MCT in 
tutte le classi di echinodermi viventi, è 
possibile attribuirli con una certa sicu- 
rezza anche all'ultimo antenato comune: 
è infatti poco probabile che un tessuto 
così specializzato si sia evoluto succes- 
sivamente, e indipendentemente, nelle 
due grandi lìnee principali dei crinozoi 
e degli eleuterozoi. Come conseguenza, 
dunque, dobbiamo ipotizzare che anche 
molte delle forme paleozoiche, discen- 
denti dallo stesso antenato comune, pos- 
sedessero gli MCT: la presunta presenza 
dei due tipi di MCT. tegumentale e arti- 
colare, nelle forme estinte sembra avere 
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L'illustrazione mostra le presunte relazioni filogenetiche fra 
le classi di echinodermi fossili e viventi. L'evoluzione del 
phylum sembra aver seguito due linee divergenti: quella dei 
crinozoi e quella degli eleuterozoi, entrambe originatesi da un 



antenato comune. Poiché la presenza di MCT è accertata nei 
discendenti delle due linee, sembra probabile che questo con- 
nettivo fosse una caratteristica già acquisita dall'antenato co- 
mune, condivisa, dunque, da tutti i gruppi fossili derivati. 
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trovato conferma anatomica nei resti 
fossili. Sembrerebbe, inoltre, verosimile 
che anche queste forme estinte avessero, 
come quelle attuali, la capacità di auto- 
tomizzare e di mantenere la postura ri- 
gida di intere parti del corpo. Secondo 
questa ipotesi, dunque, la presenza di 
MCT andrebbe interpretata come un ca- 
rattere primitivo, che potrebbe aver in- 
fluito notevolmente sull'evoluzione del 
phyitan. Ciò potrebbe anche implicare 
una possibile spiegazione per la scelta 
esclusiva dell'habitat marino da parte 
degli echinodermi: infatti, la presenza 
ubiquitaria di MCT, sensibile ai cambia- 
menti ionici dell'ambiente extracellula- 
re, potrebbe aver rappresentato una con- 
dizione di dipendenza da un ambiente 
«conservativo» come quello marino e 
aver agito come un fattore limitante che 
ha precluso a questi animali la conquista 
dell'ambiente di acqua dolce. 
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Catalizzatori acidi solidi 

Sono stati recentemente realizzati notevoli passi avanti nella produzione 
di questi materiali che, oltre a migliorare la resa di molti processi 
industriali, possono ridurre la dispersione di inquinanti nell'ambiente 

di Sir John Meurig Thomas 



Nei minuscoli pori, gallerie e cavi- 
tà dei catalizzatori acidi solidi 
si nasconde un potenziale indu- 
striale immenso: come tutti i catalizza- 
tori, questi agenti accelerano reazioni 
chimiche la cui velocità, in loro assenza, 
sarebbe di gran lunga inferiore, ma la 
particolarità che li distingue è quella di 
possedere contemporaneamente alta ef- 
ficienza e compatibilità ambientale. 

Ogni anno, con l'aiuto dei catalizza- 
tori, si producono fertilizzanti, farmaci, 
combustibili, libre sintetiche, solventi e 
tensioattivi per oltre 1000 miliardi di 
dollari; in effetti, il 90 per cento di tutti 
i processi industriali prevede l'impiego 
di catalizzatori in una fase o nell'altra. 
E dato il ruolo fondamentale di questi 
agenti nell'industria chimica e petrolchi- 
mica vi è un grandissimo interesse per 
la ricerca sia di nuovi catalizzatori sia di 
metodi per migliorare quelli già in uso. 

Questa ricerca sta ora assumendo un 
carattere di particolare urgenza, dato che 
in Europa, negli Stati Uniti e in altri pae- 
si sono entrate in vigore o sono immi- 
nenti nuove normative industriali volte 
alla tutela dell'ambiente. Per esempio, 
entro breve tempo sarà illegale scaricare 
nell'atmosfera prodotti come il benzene, 
un agente cancerogeno che è uno dei 
componenti della benzina. Sotto le nuo- 
ve norme di legge ricadono anche so- 
stanze velenose come il monossido di 
carbonio, o corrosive e reattive come gli 
ossidi di zolfo e azoto, nonché l'anidride 
carbonica e gli idrocarburi volatili che 
contribuiscono all'effetto serra. 

In qualità di «ingredienti» dì impor- 
tanti processi industriali, i catalizzatori 
possono avere un ruolo fondamentale 
nella riduzione o addirittura nella totale 
eliminazione di queste sostanze dannose 
per l'ambiente. Le continue ricerche 
hanno prodotto alcuni catalizzatori che 
consentono di ottenere combustibili per 
autotrazione pressoché privi di benzene. 
Con altri sistemi catalitici si possono 
produrre componenti delia benzina che 
ne aumentano il numero di ottano (e 



quindi migliorano le prestazioni del mo- 
tore) senza impiegare piombo come an- 
tidetonante (si veda l'articolo Catalizza- 
tori bimetallici di John H. Sinfelt in «Le 
Scienze» n. 207, novembre 1985). 

Tuttavia molli dei catalizzatori più ef- 
ficaci, compresi quelli che potrebbero 
essere impiegati per limitare la forma- 
zione di sottoprodotti nocivi, hanno dei 
limiti. Alcuni, come l'acido fluoridrico, 
sono altamente tossici e corrosivi in for- 
ma liquida. Se si considera che nel 1989 
negli Stati Uniti sono stati utilizzati per 
processi industriali (anche se non solo a 
scopo di catalisi) 44 milioni di tonnellate 
di acido solforico e 12 milioni di tonnel- 
late di acido fosforico, si può compren- 
dere quanto sia grande il problema posto 
dalla corrosione dei contenitori per l'im- 
magazzinamento e Io smaltimento degli 
acidi e quanto siano pericolosi il loro 
trasporto e impiego. Oltre a ciò, dato che 
i reagenti devono essere miscelati ai ca- 
talizzatori acidi liquidi, la separazione 
dei prodotti dì reazione è spesso laborio- 
sa e richiede molta energia. 

Oltre a facilitare l'isolamento dei pro- 
dotti di reazione, i catalizzatori acidi so- 
lidi presentano molti vantaggi anche dal 
punto di vista della sicurezza e della 
compatibilità ambientale. Dato che l'a- 
cidità di questi solidi è confinata all'in- 
terno, il loro impiego è mollo facile; 
possono addirittura essere tenuti in ma- 
no senza pericolo. Inoltre hanno una ef- 
ficacia notevole: l'acidità di alcuni di es- 
si supera quella dell'acido solforico con- 
centrato di un fattore pari a 10 milioni o 
più. Attualmente queste sostanze trova- 
no impiego in circa metà delle reazioni 
catalitiche di importanza industriale. 

Tuttavia vi è la necessità di catalizza- 
tori acidi solidi più perfezionati, sia per 
migliorare i processi industriali sia per 
rispettare gli imperativi ambientali. Ne- 
gli ultimi decenni si sono avuti costanti 
progressi nella progettazione di compo- 
sti di questo tipo e di recente, grazie alle 
tecniche più avanzate della chimica del- 
lo stato solido e ai modelli al calcolatore, 



io e altri ricercatori siamo riusciti a ot- 
tenere diversi nuovi catalizzatori acidi 
solidi con proprietà specifiche. 

Sebbene differiscano nella struttura 
dalle loro controparti liquide, i cata- 
lizzatori acidi solidi funzionano in base 
allo stesso principio. Secondo la defini- 
zione di Bronsted, gli acidi sono carat- 
terizzati dalla loro capacità di agire co- 
me donatori di protoni, ossia di ioni 
idrogeno (H*). Per esempio, in soluzione 
acquosa un acido si dissocia e dona pro- 
toni all'acqua (che funge da base coniu- 
gata) con formazione di ioni idronio 
H3O": quanto più completa è la dissocia- 
zione, tanto più l'acido si dice forte. 

Le proprietà catalitiche degli acidi so- 
no legate alla loro capacità di donare 
protoni. In una reazione di catalisi acida 
il legame transitorio fra i reagenti e gli 
ioni idrogeno dà origine a un intermedio 
di reazione con una situazione energeti- 
ca più favorevole e una maggiore ten- 
denza a formare i prodotti rispetto all'in- 
termedio della reazione non catalizzata. 
L'intermedio di reazione può poi sem- 
plicemente restituire il protone al cata- 
lizzatore con formazione di un isomero 
del reagente (ossia un composto di ugua- 
le composizione, ma di struttura e pro- 
prietà diverse), oppure reagire ulterior- 
mente e dare origine a una nuova mole- 
cola; anche in questo caso alla fine il 
protone viene restituito al catalizzatore. 

Fra i primi catalizzatori acidi soli- 
di che hanno trovato impiego nell'indu- 
stria vi sono i gel di silice e allumina 
utilizzati nella catalisi delle reazioni di 
cracking degli idrocarburi pesanti. I gel 
di silice e allumina non hanno una strut- 
tura definita e contengono mola micro- 
pori di diametro variabile da qualche na- 
no me uro ad alcune decine di nan ometti. 
Ciascun microporo è rivestito da protoni 
debolmente legati, ai quali si deve l'at- 
tività catalitica acida del gel. 

Alcune caratteristiche dei gel di silice 
e allumina - soprattutto la loro natura 
amorfa e la variabilità delle dimensioni 
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dei pori - ne fanno catalizzatori tuti' altro 
che ideali. Questi composti tendono a di- 
minuire la propria attività durante il 
cracking degli idrocarburi perché nelle 
cavità si formano composti del carbonio 
di grandi dimensioni, generati dalla po- 
limerizzazione di alcuni dei prodotti ini- 
ziali della catalisi. Di conseguenza av- 
vengono molte reazioni collaterali inde- 
siderate, fino a che l'accumulo dei pro- 
dotti finisce per otturare i pori. Inoltre 
dato che, al contrario dei cristalli, i gel 
non hanno una struttura regolare, i pro- 
toni al loro intemo sono disposti in ma- 
niera non uniforme ed è quindi difficile 
controllare con precisione la catalisi. 

Verso la metà degli armi sessanta i gel 
di silice e allumina vennero in gran parte 
rimpiazzati da catalizzatori acidi solidi 
più efficaci, le zeoliti (dal greco zeo, 
bollire, e lithos, pietra). Si tratta di cri- 



stalli altamente porosi percorsi da canali 
submicroscopici di diametro variabile da 
0,3 a 0,8 nanometri (si veda l'articolo Le 
zeoliti sintetiche di George T. Kerr in 
«Le Scienze» n. 253, settembre 1989). 
Le zeoliti non hanno gii stessi inconve- 
nienti dei gel di silice e allumina; i loro 
pori sono così minuscoli da impedire la 
formazione al proprio interno di grandi 
molecole che possano ostruirli. 

A seconda della specifica architettura 
atomica di una zeolite, anche il 50 per 
cento del suo volume può essere costi- 
tuito da pori. Pressoché tutti gli atomi 
che compongono la struttura sono acces- 
sibili a qualsiasi molecola che sia abba- 
stanza piccola da penetrare nella rete di 
canali intemi. In altri termini, quasi tutti 
gli atomi di una zeolite sono assimilabili 
ad atomi di superficie. Se si dovessero 
allargare pochi grammi di zeolite fino a 



ridurli allo spessore di una molecola, l'a- 
rea occupata sarebbe superiore a quella 
di un campo di calcio. 

Oltre a presentare una superficie par- 
ticolarmente ampia, le zeoliti possiedo- 
no un'altra proprietà utile: i protoni a ca- 
rattere acido contenuti nelle loro cavità 
sono circondati da un microambiente 
ben definito e costante. Pertanto i proto- 
ni, o siti attivi, sono distribuiti in modo 
uniforme in tutta la struttura interna. 
Sebbene sia estremamente diffìcile de- 
terminare il numero e la natura dei siti 
attivi in molti altri tipi di catalizzatori 
solidi, per le zeoliti il problema è facil- 
mente risolubile. Sappiamo che alcune 
di esse, per esempio, hanno all'interno 
dei pori anche 10 miliardi di miliardi di 
siti attivi per grammo. 

In effetti, quando si è compreso che 
nel caso delle zeoliti l'intero cristallo 
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Fogli porosi di alluminosilicati, come quello raffigurato, por drogeno p*r conferire acidità. I diversi colori eontrassegna- 
trebbero in un prossimo futuro essere impiegati come calali/- no i legami fra vari atomi: alluminio {in giallo), fosforo {in 
zatori acidi solidi, se si riuscisse a introdurre nei pori ioni i- viola), ossigeno {in rosso), carbonio (in verde) e azoto {in blu). 
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poteva essere descritto in termini di «su- 
perficie», le conoscenze su questi mate- 
riali hanno fatto segnare grandi progres- 
si. Nel 1980 i miei studenti dell'Univer- 
sità dì Cambridge e io ci impegnammo 
in una serie di ricerche di chimica dello 
stato solido che fruttarono molte infor- 
mazioni interessanti su una grande va- 
rietà di catalizzatori zeolitici. Per esem- 
pio, insieme con Anthony K. Cheetham 
dell'Università di Oxford, impiegammo 
la tecnica della diffrazione di neutroni 
per determinare la natura del sito attivo 
di La Y, una zeolite in cui i cationi sodio 
sono stati scambiati con lantanio, che 
viene impiegata come catalizzatore nel 
cracking degli idrocarburi. 

Come per i catalizzatori enzimatici, 
una conoscenza dettagliata della struttu- 
ra del sito attivo dei catalizzatori inorga- 
nici è indispensabile per comprenderne 
il funzionamento e per progettarne ver- 
sioni migliorate. Dato che la diffusione 
dei neutroni da parte dei protoni è più 
intensa di quella dei raggi X, impiegan- 
do fasci di neutroni è abbastanza facile 
visualizzare i siti attivi. Tuttavia abbia- 
mo anche utilizzato molte altre tecniche, 



tra cui la diffrazione di raggi X, la spet- 
troscopia di risonanza magnetica e la 
microscopia ad alta risoluzione, per sve- 
lare la composizione e la struttura di 
questi catalizzatori. 

Una delle proprietà più importanti 
delle zeoliti, messa particolarmente in 
evidenza dalle tecniche di microscopia 
elettronica, è la loro capacità di effettua- 
re una catalisi selettiva per forma. Que- 
sto processo, il cui studio venne avviato 
all' inizio degli anni sessanta da Paul B. 
Weisz e colleghi della Mobil Research 
and Development Corporation, è molto 
semplice. Quando nei minuscoli pori di 
una zeolite avviene una reazione, si for- 
mano solo quei prodotti che sono in gra- 
do di attraversare facilmente i canali. In 
altri termini, la forma delle cavità del 
cristallo può determinare quella dei pro- 
dotti della reazione catalizzata. 

Molte reazioni di importanza indu- 
striale vengono eseguite in presenza di 
ZSM-5, un catalizzatore acido solido 
che funziona in base al concetto della se- 
lettività per forma. Un buon esempio è 
la sintesi del ^ara-xilene, impiegato per 
la produzione del nylon. Facendo reagire 



toluene e alcool metilico in presenza di 
ZSM-5 si ottengono solo molecole di 
para-xilene, che hanno forma relativa- 
mente allungata, e non del meno pregia- 
to e più voluminoso orto-xilene. Con 
questo catalizzatore si produce anche 
etilbenzene (precursore dello stirene) fa- 
cendo reagire etilene e benzene, senza 
dover impiegare il tricloruro di allumi- 
nio, un catalizzatore difficile da maneg- 
giare e dannoso per l'ambiente. 

David R. Corbin e collaboratori della 
Du Pont hanno ingegnosamente amplia- 
to l'ambito della catalisi selettiva per 
forma attraverso l'impiego di una zeolite 
acida denominata Rho. Questo catalizza- 
tore, sintetizzato da Richard Barrer del- 
l'Imperiai College di Londra, permette 
di produrre metilammine a partire da 
metanolo e ammoniaca. Utilizzando un 
catalizzatore acido standard, come un 
gel di silice e allumina, si ottengono tre 
metilammine di ingombro sferico pro- 
gressivamente crescente, nelle propor- 
zioni 1 5 : 23 ; 62 deducibili da conside- 
razioni termodinamiche. I prodotti ven- 
gono sintetizzati in queste proporzioni 
perché i pori del catalizzatore consento- 



Alcune importanti reazioni che impiegano catalizzatori acidi solidi 



CRACKING DEGLI IDROCARBURI 

Trasformazione delle frazioni pesanti in 
frazioni leggere, più votatili. 

DISPROPORZIONAMENTO 
DI COMPOSTI AROMATICI 

Due moSecole dello stesso composto sono 
cataliticamente riarrangiate in due compo- 
sti differenti. 

ALCHILAZIONE 

Un gruppo alchilico viene aggiunto a un 
composto organico tramite l'impiego dì un 
alchene come etilene o 2-metiipropene. 
Questo processo è considerato l'inverso 
del cracking. 

CONVERSIONE DEL METANOLO 
IN BENZINA 

Il metanolo, un composto chimico facil- 
mente otte n itili e. viene trasformato in un 
combustibile per autotrazione. 

SINTESI DI MTBE 

(ETERE METIL-reflZ-BUTILICO) 

Questo importante componente della ben- 
zina, che aumenta il numero dì ottano e 
quindi migliora te prestazioni del motore, si 
forma per catalisi acida. 

FORMAZIONE DI ACETATO DI ETILE 
Questo importante solvente e ingrediente 
di profumi e aromatizzanti alimentari si ot- 
tiene da etilene e acido acetico. 
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Questi ioni di Keggin sono formati da un atomo centrale di si- 
licio o fosforo (in giallo, piccolo) circondato da atomi di ossi- 
geno (in rosso) e molibdeno o tungsteno (in giallo, grandi). Le 



strutture composte da ioni di Keggin assorbono molecole pola- 
ri (in bianco e rosso), elettricamente cariche, e si trasformano 
in quaslliquidi con estesa area superficiale ed elevata acidità. 



no il libero passaggio di ciascuno di essi. 
Tuttavia i pori della zeolite acida Rho 
hanno dimensioni più ridotte, sicché la 
metilammina di maggiore ingombro sie- 
rico (ossia la trimetilammina) trova dif- 
ficoltà a uscirne. Il rapporto dei prodotti 
diventa quindi 14 : 86 : 04, ed è favorita 
la produzione di di metilammina, mate- 
riale di partenza nella sintesi di resine, 
fibre, coloranti e prodotti farmaceutici. 
Sfruttando le dimensioni dei pori della 
zeolite Rho, è così possibile ottenere con 
alte rese il prodotto desiderato. 

L ampia area superficiale e i molti siti 
attivi delle zeoliti ne fanno cataliz- 
zatori molto efficaci. Tuttavia, mentre 
esse costituiscono una rete tridimensio- 
nale più o meno rigida di canali interco- 
municanti, vi sono anche alcuni solidi 
inorganici a carattere bidimensionale 
che per certe reazioni possono avere la 
stessa efficacia delle zeoliti come cata- 
lizzatori acidi solidi. 

In effetti, è possibile progettare e ma- 
nipolare composti acidi solidi con ampia 
area superficiale, completamente diversi 
dalle zeoliti, in maniera tale da creare un 
microambiente adatto alla catalisi con- 
trollata. Studi iniziati 20 anni fa dai miei 
colieghi e da me allo University College 
of Wales ad Aberystwyth hanno portato 
a tutta una serie di nuovi catalizzatori 
acidi solidi bidimensionali, che prendo- 
no il nome di argille modificate. 

Le mie ricerche sulle proprietà catali- 
tiche dei composti acidi solidi sono ini- 
ziate quasi per caso. In qualità di chimi- 
co fisico, volevo studiare la dinamica dei 
composti «a sandwich» che si formano 



quando certe molecole vengono interca- 
late negli spazi fra le lamelle delle argil- 
le. Formate da silicati idrati di alluminio, 
e talvolta di ferro, magnesio, potassio, 
calcio e sodio, con struttura lamellare, le 
argille sono fra i materiali più comuni, 
porosi e innocui che esistano sulla Terra. 
Nella maggior parte dei casi le singole 
lamelle hanno carica elettrica negativa e 
sono tenute unite dalle cariche positive 
degli ioni sodio e calcio che occupano 
gli spazi i merlarne 11 ari. 

I miei colleghi e io eravamo interes- 
sati in particolare a comprendere il fe- 
nomeno dell'intercalazione, e volevamo 
anche perfezionare la caratterizzazione 
delle argille impiegando nuove tecniche 
analitiche basate su raggi X, neutroni 
ed elettroni. Collaborando con Howard 
Pumell e James A. Bailamme dello Uni- 
versity College di Swansea, i miei stu- 
denti e io abbiamo compiuto due scoper- 
te in apparenza modeste, ma rivelatesi 
poi eccezionalmente utili nella forma- 
zione di catalizzatori acidi solidi. 

In primo luogo, abbiamo stabilito che 
era facile sostituire sodio, calcio e altri 
ioni alcalini o alcalino-terrosi contenuti 
negli spazi interlamellari con ioni idro- 
nio. In particolare, abbiamo studiato 
questo processo nella montmorillonite, 
un'argilla composta di lamelle di silicato 
di alluminio, e abbiamo constatato che 
la sostituzione degli ioni non compro- 
mette l'integrità della struttura. Rim- 
piazzando gli ioni negli spazi interlamel- 
lari, abbiamo semplicemente resa acida 
un'argilla neutra. 

In secondo luogo, abbiamo scoperto 
che queste argille catalizzavano certe 



reazioni con notevole facilità. Per esem- 
pio, si potevano far reagire alcheni (idro- 
carburi insaturi), come Tesene, e acqua 
negli spazi interlamellari per produrre 
eteri diesilici, che sono solventi impor- 
tanti. I protoni contenuti negli spazi in- 
terlamellari fungevano da agenti catali- 
tici. Ben presto divenne evidente che le 
argille acide da noi ottenute potevano 
catalizzare molte reazioni di importanza 
industriale, alcune delle quali hanno og- 
gi assunto rilevanza particolare per la tu- 
tela dell'ambiente. 

Particolarmente entusiasmante è stata 
la facilità con cui la nostra argilla acida 
ha catalizzato la formazione dell'acetato 
di etile, importante solvente industriale 
e ingrediente essenziale di profumi e 
aromatizzanti alimentari. Ogni anno si 
producono oltre 100000 tonnellate di 
questo liquido fragrante e incolore, in un 
processo che di norma richiede due fasi 
catalitiche. Nella prima l'acido solforico 
concentrato catalizza l'idratazione del- 
l'etilene in etanolo, mentre nella secon- 
da viene impiegato per accelerare la rea- 
zione dell'etanolo con acido acetico, 
nella quale si ha la formazione di acqua 
e acetato di etile. Tuttavia, si tratta di un 
procedimento tutt' altro che ideale: non 
solo utilizza un acido corrosivo, ma l'ac- 
qua eliminata nella seconda fase diluisce 
e indebolisce l'acido solforico, che quin- 
di deve essere rinnovato continuamente. 

Invece con la nostra argilla acida si 
ottiene acetato di etile in un solo stadio 
di reazione, eliminando la necessità di 
ricorrere a un acido forte in forma liqui- 
da. Il catalizzatore acido solido risolve 
anche il problema della diluizione, in 
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I pori della zeolite ZSM-5, che misu- 
rano 0,55 nano metri di diametro, ap- 
paiono come chiazze bianche regola- 
ri al microscopio elettronico (qui a si- 
nistra). Un modello di un poro isolato 
(sopra, a sinistra) mostra la disposi- 



zione degli atomi di silicio (in giallo) e ossigeno (in rosso). Se 
si sostituisce un atomo di silicio con uno di alluminio (in blu), 
uno ione idrogeno (in bianco) si lega a un ossigeno per conser- 
vare la neutralità della struttura (al centro). E questo protone 
che dà al poro la sua acidità catalitica. Quando un reagente si 
lega al protone (a destra) si forma un intermedia di reazione. 



quanto non si ha produzione di acqua 
quando l'acido acetico contenuto negli 
spazi interlamellari si combina con eti- 
lene e forma acetato di etile. 

Tuttavia non tutte le argille sono ca- 
talizzatori efficaci, dato che alcune con- 
tengono impurezze che le rendono insta- 
bili. Le argille che provengono da certe 
località - per esempio la montmorillonite 
del Wyoming - hanno al loro interno 
tracce di metalli di transizione i quali, 
nonostante siano presenti in percentuali 
molto basse, inducono reazioni collate- 
rali in grado di interferire, in fase di ca- 
talisi, con la reazione desiderata. 

Le argille prive di queste impurezze 
sono catalizzatori preziosi, il cui impie- 
go può limitare indirettamente la produ- 
zione di composti dannosi per l'ambien- 
te. Un additivo della benzina che sta co- 
noscendo una diffusione sempre più va- 
sta è l'etere meli I-terz-buti lieo (MTBE). 
uno dei più comuni agenti introdotti per 
aumentare il numero di ottano nelle ben- 
zine senza piombo della nuova genera- 
zione. L'MTBE diminuisce anche la 
pressione di vapore del combustibile, 
sicché l'emissione di gas-serra viene ri- 
dotta quando il motore funziona a basso 
regime, e ha il vantaggio di fornire os- 
sigeno e di facilitare quindi una combu- 
stione più completa. Il risultalo è che 
viene prodotta una quantità inferiore di 
monossido di carbonio e altri inquinanti. 

La nostra montmorillonite acida, che 
è priva di impurezze dì metalli di tran- 
sizione, si dimostra un cataiizzatore 
molto efficiente nella sintesi di MTBE 
da aJcool metilico e 2-metilpropene a 
temperature inferiori a 100 gradi Cel- 
sius. I catalizzatori attualmente più im- 
piegati per questo processo sono resine 
solfonate, il cui contenuto di zolfo pro- 



voca inquinamento del suolo quando ti 
materiale viene scartato. Il catalizzatore 
argilloso, invece, è una sostanza perfet- 
tamente compatibile con l'ambiente, che 
può essere smaltita sotto forma di mate- 
riale inerte di colmata. 

Traendo ispirazione da una scoperta 
fatta nel 1834 dal chimico svedese Jòns 
Jacob Berzelius, in Giappone sono state 
eseguite recentemente ricerche sugli ete- 
ropoli acidi, che rappresentano un tipo 
totalmente diverso di composto acido 
solido. Oltre ad aver coniato il termine 
«catalisi», Berzelius scoprì una nuova 
classe di sostanze acide, delle quali J. D, 
F. Keggin determinò 100 anni dopo la 
struttura con la cristallografia a raggi X. 
Keggin osservò che questi composti ric- 
chi di ossigeno comprendono un atomo 
centrale - che può essere fosforo, arse- 
nico, silicio o germanio - e atomi di mo- 
libdeno o tungsteno, oltre a protoni acidi 
in concentrazione elevata. In seguilo gli 
eteropoliacidi hanno ricevuto il nome di 
sistemi di ioni di Keggin. 

Proprio come le argille si rigonfiano 
quando assorbono acqua e molecole 
organiche, anche gli eteropoliacidi pos- 
sono incorporare grandi quantità di ac- 
qua e dì molte altre molecole polari, os- 
sia molecole che, pur essendo comples- 
sivamente neutre, hanno un'estremità 
con carica leggermente negativa e l'altra 
con carica leggermente positiva. 

Ciò che ne risulta è un «quasiliquido» 
rigonfio nel quale i protoni idrati e le al- 
tre molecole incorporate hanno una 
grande mobilità, proprio come avviene 
negli spazi i merlarne Ilari delle argille 
acide. In questo sistema i reagenti pos- 
sono venire a contatto con molti protoni 
perché l'area superficiale è ampia, come 



accade nei catalizzatori tridimensionali 
quali le zeoliti. Gli esatti dettagli mole- 
colari del processo di rigonfiamento ri- 
mangono però un mistero. 

Yoshio Ino, Makoto Misono e colle- 
ghi del Tokyo Institute of Technology e 
della Tokyo University hanno dimostra- 
to che questi sistemi solidi di ioni di 
Keggin possiedono proprietà catalìtiche. 
In particolare, sono riusciti a convertire 
alcheni come l'etilene e il propilene in 
alcoli di vasto impiego come l'etanolo e 
l'isopropanolo. Comunemente per cata- 
lizzare questa reazione si utilizzano li- 
quidi corrosivi, compreso l'acido solfo- 
rico concentrato. 

Sebbene i catalizzatori acidi che si ba- 
sano sugli ioni di Keggin manchino del- 
la selettività per forma tipica delle zeo- 
liti, è stato possibile inserire, negli spazi 
interlamellari delle argille, analoghi di 
ioni di Keggin ricchi di alluminio e do- 
tali di carica positiva. Lo studio di que- 
ste argille «rinforzate», iniziato da Bar- 
rer, è stato proseguito da D. E. W. Vau- 
ghan della Exxon Research and Engi- 
neering Company del New Jersey. 

Il processo ideato da Barrer ha un du- 
plice vantaggio, in quanto conferisce po- 
rosità bidimensionale agli spazi interla- 
mellari dell'argilla e rende termicamen- 
te stabile il materiale, impedendo che le 
lamelle si affloscino durante un tratta- 
mento a caldo. Queste argille non sem- 
brano in grado di resistere adeguatamen- 
te alle condizioni estreme che si hanno 
nel cracking catalitico del petrolio; sono 
però molto promettenti come catalizza- 
tori acidi puliti ed efficaci per la produ- 
zione di esteri ed eteri, due classi di so- 
stanze che trovano impiego crescente in 
una miriade di processi produttivi. 

Sono stati fatti grandi passi avanti nel- 
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Due catalizzatori acidi solidi, chiamati Theta-l (in alto) e ZSM-5 (in basso), hanno 
pori di dimensioni simili al diametro di due isomeri del butene: il 2 -meri] propene 
(in verde e bianco), che ha importanza commerciale, e TI -butene (non illustrato), 
che è invece assai meno utile. A causa della conformazione dei loro pori, entrambi 
i catalizzatori convertono TI -butene in 2 -metil propene; tuttavia ZSM-5 induce la 
formazione di prodotti collaterali indesiderati ed è quindi meno efficace di Theta-1. 



la progettazione di cataliz2atori acidi so- 
lidi alternativi ai liquidi nocivi o ai solidi 
dì qualità inferiore attualmente in uso, 
ma il difficile obiettivo di produrre com- 
bustibili più puliti è ancora lontano, AI 
diminuire delle scorte di petrolio, si im- 
piegherà il greggio più pesante e di qua- 
lità più scarsa, che è ricco di sostanze 
contaminanti e deve quindi essere sotto- 
posto a un cracking catalìtico tale da im- 
pedire la liberazione di sottoprodotti ric- 
chi dì zolfo o azoto. Oltre a ciò, la ben- 
zina per automobili deve essere priva di 
benzene. Il problema più difficile è quel- 
lo di trovare composti acidi solidi in gra- 
do di catalizzare la sìntesi di isottano per 
alchìlazione del butano con 2-metilpro- 
pene, reazione chiave nella produzione 
di benzina con elevato numero di ottano. 
Per raggiungere questi obiettivi si 
possono adottare diverse strategie, una 
delle quali è l'impiego della vasta gam- 
ma di strutture microporose composte 
da alluminofosfati. Circa 10 anni fa 
Stephen Wilson, Edith Ftanigen e colle- 
ghi della Union Carbide riferirono la 
scoperta di una notevole varietà di se- 
tacci molecolari a base di alluminofosfa- 
ti, alcuni dei quali hanno strutture tridi- 
mensionali simili a quelle delle zeoli- 
ti, mentre altri non assomigliano ad al- 
cun composto esistente. Il gruppo della 
Union Carbide e altri - in particolare 
Mark E. Davis del California lnstitute of 
Technology, Joseph V. Smith e il suo 
gruppo dell' Università di Chicago e 
Charis Theocharis e colleghi della Bru- 
nel University in Inghilterra - scoprirono 
che molti ioni metallici, come cobalto, 
zinco, magnesio e manganese, potevano 
sostituire gli ioni alluminio. Questa so- 
stituzione ha portato alla creazione di un 
buon numero di composti acidi solidi. 

L'esatta acidità del solido risultante di- 
' pende in parte dalla struttura del se- 
taccio molecolare e in parte dalla natura 
dello ione metallico. In generale, gli al- 
luminofosfati nei quali l' alluminio è sta- 
to in parte sostituito con magnesio ten- 
dono a essere più acidi di quelli conte- 
nenti manganese o cobalto. Saranno pe- 
rò necessari ulteriori studi per stabilire 
se queste strutture tridimensionali pos- 
sano agire da catalizzatori efficaci. 

Le mie ricerche, condotte con Richard 
Jones in collaborazione con Ruren Xu e 
Jiesheng Chen dell'Università Jilin in 
Cina, hanno portato alla scoperta di una 
struttura con fogli porosi di alluminofo- 
sfati che è intermedia fra quella tridi- 
mensionale delle zeoliti e dei setacci 
molecolari e quella bidimensionale delle 
argille. Sebbene il nostro solido artificia- 
le non sia intrinsecamente acido, do- 
vrebbe essere possibile manipolare que- 
sta affascinante struttura in modo da 
conferirle l'acidità appropriata. 

Un altro approccio alla preparazione 
di composti acidi solidi è quello di adat- 
tare leggermente la struttura e le proprie- 
tà di zeoliti esistenti; in effetti la sintesi 
di zeoliti di struttura nota, ma con un 
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Un'argilla «rinforzata», raffigurata in questo modello, è un tipo di catalizzatore aci- 
do solido che combina argille acide e analoghi di ioni di Keggin. Le lamelle di argilla 
sono composte di silicio (in blu} e magnesio (in viola); gli ioni di tipo Keggin - for- 
mati da ossigeno (in rosso) e alluminio (in giallo) - occupano gli spazi interlamellarì. 



rapporto silicio-alluminio più elevato 
appare promettente. Per esempio, i cata- 
lizzatori di cracking possono essere resi 
considerevolmente più acidi - sebbene il 
numero di protoni liberati diminuisca - 
aumentando del 20-30 per cento il rap- 
porto silicio-alluminio. La causa di que- 
sto fenomeno non è nota, ma evidente- 
mente vi è un rapporto ottimale per il 
quale l'acidità intrinseca è massima. 

Utilizzando catalizzatori zeolitici a 
elevato tenore di silìcio Ian E. Maxwell, 
Wim Stork e Arend Hoek dello Shell 
Research Laboratory di Amsterdam han- 
no ottenuto una diminuzione di 250 vol- 
te del contenuto di zolfo di alcune ben- 
zine. Nuovi catalizzatori preparati alla 
Shell, che incorporano minuscole parti- 
celle di nichel e tungsteno, sono poi in 
grado di facilitare il cracking degli idro- 
carburi e la conversione del benzene e 
di altri composti aromatici in sostanze 
non cancerogene. Metodi analoghi, che 
impiegano una zeolile - la mordcnite - 
includente piccole quantità di platino, 
hanno permesso ai ricercatori della Shell 
di ottenere benzine a elevalo numera di 
ottano dalla idroisomerizzazionc di una 
miscela di pentano ed esano, 

T e diverse forme di catalizzatori acidi 
-I— ' solidi che ho descritto finora sono 
state scoperte in laboratorio grazie a una 
combinazione di pazienza, entusiasmo e 
fortunate coincidenze, ma da qualche 
tempo la ricerca di nuovi agenti per la 
catalisi si affida sempre più a un razio- 
nale approccio informatico. Questi lavo- 
ri costituiscono attualmente alcuni degli 
sviluppi più interessanti nel campo della 



ricerca sui catalizzatori acidi solidi. 

I catalizzatori del tipo eterogeneo uni- 
forme - in cui i protoni acidi sono distri- 
buiti nel corpo del solido in maniera ac- 
cessibile e regolare - sono facili da ana- 
lizzare matematicamente in quanto i cal- 
colatori possono agevolmente trattare si- 
stemi ripetitivi. A causa della loro rego- 
larità, questi catalizzatori si prestano be- 
ne a calcoli di dinamica molecolare e di 
meccanica quantistica. Un po' più diffì- 
cili da analizzare al calcolatore sono ì 
catalizzatori non uniformi, come i gel di 
silice, oppure i catalizzatori multi fase, 
costituiti da particelle metalliche fine- 
mente suddivise su un supporto di allu- 
mina, che vengono utilizzati per conver- 
tire il gas di sintesi (una miscela di mo- 
nossido di carbonio e idrogeno) in idro- 
carburi (si veda l'articolo Combustibili 
chimici da! Sole di Israel Destro vsky in 
«Le Scienze» n. 282, febbraio 1992). 

Per esempio, ì miei collaboratori e io 
volevamo ottenere un catalizzatore aci- 
do zeolitico per la produzione di MTBE. 
Questo viene sintetizzato a partire dal 
2-metilpropene. uno dei quattro isomeri 
del butene. Contrariamente all'I -butene, 
che viene ottenuto in quantità relativa- 
mente abbondante durante il cracking, il 
2-metilpropene e gli altri due isomeri so- 
no abbastanza difficili da sintetizzare. 
Pertanto ci siamo messi all'opera per 
trovare un catalizzatore in grado di con- 
vertire l'I-butene in 2-metilpropene. 

In base alla nostra analisi teorica, di- 
ve M. Freeman. C. Richard A. Catlow e 
io abbiamo selezionato due zeoliti acide 
che apparivano promettenti: ZSM-5 e 
Theta-1, quest'ultima scoperta otto anni 



fa presso i British Petroleum Laborato- 
ries. La nostra scelta era dovuta al fatto 
che i canali di queste zeoliti avevano un 
diametro quasi esattamente uguale a 
0,55 nanometri, ossia paragonabile alle 
dimensioni dei due isomeri che ci inte- 
ressavano. La differenza tra i due cata- 
lizzatori stava nella struttura dei canali: 
mentre in ZSM-5 questi si intersecano e 
formano un insieme regolare di cavità 
più grandi, in Theta-1 non vi sono inter- 
sezioni, e quindi neppure cavità in più. 

Grazie al metodo Montecarlo e a cal- 
coli di dinamica molecolare, siamo riu- 
sciti a confrontare la mobilità e l'energia 
di legame di tutti e quattro gli isomeri 
del butene all'interno dei due solidi mi- 
croporosi. Abbiamo scoperto che en- 
trambi i catalizzatori favoriscono molto 
più la formazione del 2-metilpropene 
che non quella degli altri tre isomeri. In 
base ai càlcoli si può prevedere che sot- 
toprodotti indesiderati quali dimeri (mo- 
lecole costituite da coppie di isomeri) si 
formino nelle cavità più grandi poste al- 
le intersezioni dei canali. Abbiamo per- 
ciò supposto che Theta-I sarebbe stata 
più efficace dì ZSM-5 nell'isomerizza- 
zione dell'I -butene a 2-metilpropene, e 
la nostra previsione si è rivelata esatta. 

La messa a punto di nuovi catalizza- 
tori acidi solidi è un compito che ci darà 
da fare per molto tempo, ma questo sfor- 
zo contribuirà in modo decisivo alla rea- 
lizzazione di processi industriali puliti 
nei quali la produzione di residui da 
smaltire risulterà pressoché annullata. 
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L'INFORMA 



di Deborah Erickson 




La massa delle in formazioni 
scritte net DNA umano viene 
tradotta nel preciso codice • •- • 
binario dei calcolatori. Le scelte 
compiute oggi stabiliranno se il; 
Progetto genoma umano sarà la 
fonte di future scoperte o sojo' 
un ammasso di inutili cifre. 






Il genoma umano, ovvero la totalità dell'informazione ge- 
netica codificata nella doppia elica di DNA dei cromo- 
somi, è un documento di dimensioni immense. Scritto in 
un alfabeto di sole quattro lettere - G, C, A e T - indicanti le 
basi dell'acido nucleico guanina, citosina, adenina e timina, il 
genoma è comodamente contenuto nel nucleo di tutte le cellule 
viventi. Ma se venisse stampato diventerebbe un libro che una 
persona normale riuscirebbe a leggere solo se dedicasse a que- 
sto compito un terzo della sua vita. 

Si valuta che ogni individuo possieda nel suo genoma da 
50 000 a 100 000 geni, un patrimonio di cui sinora abbiamo 
decifrato solo una parte, forse 5000 geni. Entro il 2005, i ri- 
cercatori inseriti nell'ambizioso sforzo collettivo denominato 
Progetto genoma umano, sperano di riuscire ad analizzare tutto 
il rimanente. I geni non saranno che il due per cento, circa, 
dell'intero documento che essi intendono trascrivere. Que- 
st'anno gli enti che si sono maggiormente impegnati nei pro- 
getto, ì National Institutes of Health (NIH) e il Department of 
Energy (DOE), spenderanno circa 1 60 milioni di dollari per il 
Progetto genoma. I gruppi di ricerca che tali enti e altri istituti, 
come la National Science Foundation, appoggiano, hanno fino 
a questo momento decifrato più di 70 milioni di nucieotidi e 
l'ammontare di sequenze analizzate raddoppia ogni due anni. 

Ma questa vasta massa di informazioni potrebbe dimostrarsi 
muta come la Sfinge, se non verrà resa accessibile, integrata, 
indagata, interpretata, visualizzata, verificata e studiata. Il 
compito di rendere disponibili questi dati è affidato a un grup- 



po di ricercatori il cui ruolo viene descritto come quello di 
fornire il «supporto informatico» del progetto. La funzione di 
questi ricercatori, che potrebbe dimostrarsi la chiave di volta 
dell'intero progetto da tre miliardi di dollari, è di collegare il 
chiaro e preciso mondo dell'informatica con quello fluido e 
mutevole della biologia, Sono loro che decideranno come i 
risultali del progetto genoma saranno messi a disposizione de- 
gli altri ricercatori e quali metodi si dovranno seguire nella 
preparazione dei programmi per raccogliere e trattare ì dati. 
Proprio come avviene quando si interroga un oracolo, la chia- 
rezza delle risposte dipenderà dall'adeguatezza delle domande. 
Le decisioni prese adesso determineranno i tipi di domande 
che i ricercatori potranno porsi nei prossimi 5 o 10 anni, «Nel- 
l'ambito del Progetto genoma, l'informatica sarà molto di più 
della classica ciliegina: sarà proprio una bella fetta della torta» 
afferma Charles Cantor, responsabile del Progetto genoma per 
il Department of Energy. 

Non è possibile prendersela comoda. Dai laboratori coin- 
volti nel progetto sta ormai venendo un fiume dì dati e, inoltre, 
in molti casi la ricerca dì gruppo e quella singola sono già a 
buon punto nel tentativo di decodificare i cromosomi umani. 
Oggi la maggior parte dei fondi per il Progetto genoma del 
Department of Energy è indirizzata verso tre laboratori nazio- 
nali statunitensi: il Lawrence Livermore, il Lawrence Berkeley 
e il Los Alamos. A sua volta, i NIH sostengono sette centri 
presso università quali la Washington University e il Whi- 
tehead Institute del Massachusetts Institute of Technology. 



Ogni centro è direttamente responsabile di un segmento im- 
portante del progetto globale, come tracciare ia mappa di un 
sìngolo cromosoma, o di un gruppo di cromosomi. 1 NIH for- 
niscono inoltre circa 150 borse di studio a singoli ricercatori 
che stanno tentando di tracciare mappe o sequenze su scala 
minore e che cercano nuovi tipi di marcatori genetici per geni 
specifici o mettono a punto apparecchiature per la determina- 
zione automatica delle sequenze. 

L'obiettivo a breve termine del progetto è quello di creare 
le mappe genetiche e fisiche di ciascun cromosoma. Le mappe 
genetiche che forniranno la posizione approssimativa dei geni 
che codificano per vari caratteri fenotipici, saranno contrasse- 
gnate da marcatori posti a opportuna distanza, probabilmente 
ogni 100 000 basi. Questi punti di riferimento consentiranno 
di seguire i geni lungo gli alberi genealogici e di valutare la 
frequenza con la quale alcuni di essi, per esempio quelli re- 
sponsabili di una data malattia, appaiono nelle vicinanze di 
determinati marcatori genetici. 

Le mappe fisiche, invece, sono simili a raccolte ordinate di 
piccoli frammenti del DNA di un cromosoma, ognuno dei qua- 
li può essere clonato, o messo in grado di riprodurre se stesso 
all'infinito. 1 frammenti vengono quindi attaccati l'uno all'al- 
tro in modo da ricostruire il cromosoma originale. Al momento 
opportuno, i pezzi e le loro sovrapposizioni verranno adoperati 
per costruire una mappa dì un terzo tipo, nella quale verrà in- 
dicata la sequenza completa delle basi G, C, A, T. 

Quest'ultimo e risolutivo tipo di rappresentazione dei cro- 



mosomi è uno degli obiettivi a lungo termine del progetto, ma 
non sarà raggiungibile fino a quando la tecnologia non avrà 
fatto passi da gigante, forse non prima dì dieci anni. 

Come se raccogliere dati sugli esseri umani non fosse già 
un'impresa abbastanza impegnativa, il progetto intende stabi- 
lire l'ordine dei geni di organismi da esperimento, come quelli 
del batterio Escherichia coli, del lievito, della drosofila e dei 
topi. I dati sul patrimonio genetico di tali specie non solo for- 
niranno informazioni dettagliate per ì ricercatori che lavorano 
su di esse, ma apriranno anche nuove prospettive dì studio sul- 
le somiglianze o omologie, spesso sorprendenti, tra le specie. 

Per esempio, Vubx, o locus ultrabìthorax, contiene un grup- 
po dì geni riguardanti lo sviluppo dello schema corporeo del 
moscerino della frutta Dwsophiìa, ma esiste un gruppo di geni 
a esso strettamente connesso che controlla l'organizzazione 
dei sistemi nervosi dell'uomo e del topo durante lo sviluppo 
embrionale. Gli organismi sperimentali offrono inoltre il van- 
taggio di consentire di formulare ipotesi sulla funzione del ge- 
ne e poterle poi mettere alla prova inducendo delezioni e mu- 
tazioni genetiche, eticamente inaccettabili o impossibili da rea- 
lizzare su esseri umani. Le specie ottenute per manipolazione 
genetica diventeranno sempre più comuni con l'avanzare del 
Progetto genoma, sempre che i gruppi che svolgono le ricerche 
siano in grado di rendere chiare e accessibili le loro informa- 
zioni anche a ricercatori che lavorino in laboratori distanti e 
facciano uso di calcolatori diversi. 

Il compito di introdurre tutte queste informazioni nei calco- 
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latori e di assicurarne l'accessibilità ri- 
cade sugli addetti del settore informatico 
del Progetto genoma, i quali non esitano 
a definirsi eccentrici o addirittura schi- 
zofrenici. Non avendo necessariamente 
una preparazione specifica come biologi 
o informatici, finiscono col sentirsi co- 
munque fuori posto, come ha dichiarato 
Chris Rawlings, responsabile del setto- 
re informatico dell'Imperiai Cancer Re- 
search Fund in Gran Bretagna. E Ti- 
mothy Hunkapillar, direttore del settore 
informatica presso il Center for Molecu- 



lar Biology dell' NSF al California Insti- 
ate of Technology, ha rincarato la do- 
se sottolineando l'assoluta incompren- 
sione dei biologi verso ì problemi di 
informatica. 

Va qui premesso che il termine «in- 
formatica» è inteso in questo contesto 
come ogni tipo di attività dì supporto 
fornito da un calcolatore a favore del 
Progetto genoma, dalla gestione e dal 
trattamento dei dati all'analisi della se- 
quenza del DNA, così come alla realiz- 
zazione di diversi tipi di mappe geneti- 



che. Alcuni esperti prevedono che i la- 
boratori potranno arrivare a spendere fi- 
no al 30 per cento dei fondi a loro di- 
sposizione per l'informatica. 

Per il momento la sfida più importan- 
te per gli informatici è la progettazione 
e la gestione delle varie basi di dati nelle 
quali verranno immagazzinate le infor- 
mazioni sul genoma umano. Di quali 
modelli si dovrà fare uso? L'accesso do- 
vrà avvenire attraverso canali di ricerca 
preordinati, oppure attraverso protocolli 
d'inchiesta, più lunghi ma anche più 



Alla ricerca dei motivi nei cromosomi 



« Dorcné non provi a vedere la cosa sotto una prospettiva 
* differente?» è molto più facile pronunciare che mettere 
in pratica questa saggia frase, specialmente quando si stanno 
guardando i cromosomi. L'occhio umano si perde nell'osser- 
vare le enormi stringhe di nucleotidi che formano il DNA ed 
è per questa ragione che gli scienziati stanno insegnando ai 
calcolatori il modo di districarsi in tale complessità. Program- 
mi di software come quello che è stato messo a punto dai 
collaboratori del Department of Energy e dai National Instttu- 
tes of Health sono in grado di riconoscere dettagliate se- 
quenze di DNA e dì tradurle in simboli di più facile compren- 
sione per la mente umana. 



Si riconoscono configurazioni caratteristiche del geni quan- 
do si impiegano marcatori convenzionali, come proteine o siti 
di legame di enzimi. La disposizione dei geni nei riquadri in 
grigio dell'immagine al centro potrebbe essere ancestrale. Le 
immagini speculari potrebbero essere il risultato di un cam- 
biamento di posto di un frammento di DNA oppure di una pre- 
cedente invasione del cromosoma da parte di un retrovirus. 
Analogamente, le caratteristiche bande che appaiono sui cro- 
mosomi possono rivelare la disposizione dei segmenti di ma- 
teriale genetico. Confrontando le bande dei cromosomi si 
possono riconoscere inversioni, delezioni, inserzioni o riar- 
rangiamenti spesso correlati a malattie. 



SEQUENZA DEL DNA 



GGGATTTACCCTATCATCCGTATGATC 

...CCCTAAATGGGATAGTAGGCATACTAG 



SEQUENZA INIZIALE IISmÌ!^ 
FUNZiONE DEL GENE DELLRNA 

MESSAGGERO 



SITO DI 

LEGAME FUNZIONE 

DELL'ENZIMA SCONOSCIUTA 



CHINASI 



CONFIGURAZIONE DEL GENE 
E MARCATORI POSIZIONALI 

■ SITI DI ATTACCO ENZIMATICO 

■ SITI DI SALDATURA — ■ ■ 

■ SITI DI LEGAME PROTEICI ■■ 

■ GENE 




f ili f i w 




SANDEGGIO DEL CROMOSOMA 



DELEZIONE ■ 



n 



INVERSIONE ■ 
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flessibili? Dovrà essere pos- 
sibile l'accesso diretto tra- 
mite reti elettroniche? «A 
tutti piacerebbe disporre di 
una base di dati che lavora 
come un bravo neolaureato» 
asserisce Chris Fields, un 
biologo informatico del Na- 
tional Institute of Neurolo- 
gica] Disorders and Stroke, 
«al quale poter dire: "ho un 
sospetto, puoi verificare se 
ho ragione?" Ma nessuno sa 
come porre la domanda a un 
calcolatore.» 

Persino decidere che cosa 
immettere nel calcolatore è 
difficile. I biologi sono abi- 
tuati a tener nota dei propri 
risultati su taccuini nei quali 
solo lo scrivente sa destreg- 
giarsi. I calcolatori, invece, 
sono lineari e inflessibili, 
non tollerano le imprecisio- 
ni e le eccentricità delle 
note. I compilatori di basi 
di dati si trovano piuttosto 
in difficoltà nel mettere in- 
sieme molti tipi di dati in 
costante movimento, prove- 
nienti da fonti a loro volta 
in continua trasformazione, 
spesso senza capire a fondo 
che cosa stiano raccoglien- 
do, o che cosa vorranno fare 
i ricercatori col materiale 
ottenuto. 

Poiché ogni settore della 
ricerca richiede tipi diversi 
d'informazione, le basi di 
dati che vengono prodotte 
sono di tipo diverso. Un 
biologo molecolare che stu- 
dia il cancro del polmone 
potrebbe, per esempio, vo- 
lere esaminare una piccola 
regione di un cromosoma 
per cercare i geni che pos- 
seggano strutture correlate 
con il tipo di tumore di cui 
si occupa. Altri potrebbe- 
ro chiedere informazioni sui 
metodi sperimentali, adope- 
rati per localizzare e sta- 
bilire la sequenza di tali 
geni. Come afferma Elbert 
Branscomb. il responsabile 
del settore informatico del Lawrence Li- 
vermore National Laboratory, «è sempre 
sbagliato volere prevedere che cosa 
chiederanno gli utenti». 

Per questa ragione Branscomb prefe- 
risce conservare più dati possibili, anche 
se solo preliminari. La base di dati del 
Livermore, al momento dedicata al cro- 
mosoma 19, è dettagliata e aggiornata 
costantemente e conserva anche i dati 
che si sono dimostrali erronei. Questo ti- 
po di approccio, dice Branscomb, è ac- 
cettabile perché l'intero contenuto della 
base di dati è rivolto alla ricerca attiva, 
all'interno del laboratorio stesso e a 
gruppi di collaboratori che ne compren- 




Elbert Branscomb, direttore del settore informatico del Law- 
rence Livermore National Laboratory, ritiene che le basi di da- 
ti dovrebbero essere totalmente accessibili attraverso le reti 
di calcolatori, «Quanto prima ciò avverrà, tanto meglio sarà.» 



dono le incertezze. Il Livermore ha strut- 
turato la sua base di dati in modo che 
chiunque, ovunque si trovi, possa acce- 
dere al suo contenuto purché sìa dispo- 
sto ad accettarne il carattere «fluido». 

Altri sistemi intendono funzionare co- 
me archivi centrali che forniscono dati 
chiari, attendibili, standardizzati e di fa- 
cile comprensione. Un esempio è la base 
di dati relativa alla mappa dei geni uma- 
ni, indicata semplicemente come GDB, 
della Johns Hopkins University. Essa è 
collegata con altre basi di dati tra cui il 
Genbank dove i sìngoli autori fanno 
confluire le sequenze del DNA e degli 
amminoacidi di 3000 specie. Robert J. 



Robbins, uno dei respon- 
sabili del GDB presso la 
Johns Hopkins, vede la sua 
base di dati come un veicolo 
per la rapida trasmissione di 
nuove informazioni. E. co- 
me esempio della sua validi- 
tà, cita un congresso al quale 
parteciparono nell 'agosto 
scorso 600-700 ricercatori: i 
lavori terminarono di vener- 
dì, ma già da! martedì tutte 
le relazioni erano disponibili 
nella GDB. 

Alcune basi di dati sono 
altamente specializzate e re- 
gistrano ogni occorrenza di 
una caratteristica genetica, 
come i cosiddetti geni zìiw 
finger. Le me tali oprate ine 
codificate da tali geni gioca- 
no un ruolo di spicco nel 
controllo dell'espressione di 
altri geni. Ma anche altri si- 
stemi, come la base di dati 
interattiva condivisa da un 
gruppo di ricercatori che la- 
vorano a stretto contatto tra 
di loro e che studiano la ge- 
netica del nematode Cae- 
norhabditis elegans, sono 
progettati per essere con- 
sultati. Gli utenti non pos- 
sono soltanto porre doman- 
de specifiche, ma anche, in 
senso letterale, bighellonare 
e osservare l'operato dei 
colleghi, mentre attendono 
l'ispirazione. 

Per gli scienziati del Li- 
vermore e per molti altri 
gruppi di ricerca, la chiave 
per l'uso su vasta scala è la 
flessibilità. Essi hanno per- 
ciò deciso di immagazzinare 
i propri risultati in basì 
di dati relazionali progettate 
in origine per applicazioni 
finanziarie e commerciali. 
Questo rende possibile uni- 
ficare logicamente insiemi 
di dati separati fisicamente 
e concettualmente indipen- 
denti, che possono in segui- 
to venire da tutti utilizzati in 
ogni loro singolo dettaglio, 
tramite le reti elettroniche, 
senza che si renda necessario il ricorso 
ad alcuna rielaborazione. 

I modelli relazionali raccolgono i dati 
in tabelle contenenti righe e colonne che 
funzionano come tanti cassetti; via via 
che i dati vengono introdotti, si prende 
nota delle connessioni con le informa- 
zioni presentì in altri cassetti. Per esem- 
pio, una sequenza di DNA può essere 
collegata a svariate voci diverse, come i 
metodi adoperati per ottenere i risultati 
sperimentali, la provenienza del materia- 
le, in che sito del cromosoma è collocata 
la sequenza e se essa contiene o non 
contiene un gene. È stato il «principio di 
ignoranza sufficiente» a dettare la strut- 



LE SCIENZE n. 286, giugno 1992 87 



Visualizzare il genoma come un insieme di oggetti 



Per loro stessa natura, gli esperimenti scientifici pongono 
problemi da affrontare secondo strategie sempre nuove; 
talvolta, di conseguenza, le risposte che si ottengono male si 
adattano agli schemi mentali del ricercatore. Non è dunque 
sempre facile trovare le informazioni nelle basi di dati dei cal- 
colatori, create secondo formati predeterminati per particola- 
ri tipi di dati. Alcuni informatici, come Nathan Goodman del 
Whitehead Institute del MIT, si dicono convinti che nuovi tipi 
di basi di dati potrebbero semplificare l'inevitabile processo di 
riorganizzazione delle informazioni e aiutare così i sistemi di 
banche dati a tenere il passo con il mutevole procedere della 
biologia. 

Lo strumento per ottenere questo risultato è la classifica- 
zione dei dati in «oggetti » che condividono astrazioni esplici- 



te, come dimensione, ordine e posizione. 1 molti tipi di mappe 
prodotti dal Progetto genoma umano possono essere tutti vi- 
sti come lo stesso tipo d'oggetto, afferma Goodman, indipen- 
dentemente da ciò che riproducono. Tutte le mappe sono sta- 
te ottenute per astrazione di caratteristiche che hanno una 
dimensione (grande o piccola) e una posizione all'interno di 
un contesto, E possibile calcolare la distanza tra due carat- 
teristiche per poter determinare il loro ordine relativo (che po- 
trebbe essere sopra, sotto, contenuto, e cosi via) e determi- 
nare la caratteristica più vicina, in una data direzione, a una 
caratteristica assegnata, In una mappa citogenetica, come la 
porzione di cromosoma 4 mostrata sotto, le posizioni sono 
rappresentate da bande lungo il cromosoma. Nella mappa fi- 
sica la posizione è espressa in chilobasi. 



MAPPA 
CITOGENETICA 




MAPPA CITOGENETICA INDICANTE 
LA LOCALIZZAZIONE DEL GENE 
DELLA COREA DI HUNTINGTON 



MAPPA FISICA DETTAGLIATA 
DELLA REGIONE DOVE È 

LOCALIZZATO IL GENE DELLA 
COREA DI HUNTINGTON 



MAPPA OTTENUTA PER ASTRAZIONE 
DI DETERMINATE CARATTERISTICHE 
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tura della base di dati del Liver- 
more, ricorda lo scienziato Tom 
Slezak con una risata: «Non ho 
idea di come verrà utilizzato que- 
sto materiale nei prossimi cinque 
anni, nessuno lo sa: così cerco di 
renderlo il più flessibile possibi- 
le. A ognuno la sua parte, secon- 
do me». 

Ma mentre le basi di dati rela- 
zionali continuano ad accumulare 
informazioni, ognuna delle quali 
deve essere collocata in un cas- 
setto diverso, le righe e i colle- 
gamenti tra ì cassetti si moltipli- 
cano. Così altri gruppi stanno 
sperimentando nuovi sistemi che 
possano essere più sempiici da 
costruire e più potenti, come le 
basi di dati orientate all'oggetto. 
Tali sistemi collocano ì dati entro 
classi di oggetti definiti per astra- 
zioni (in senso matematico), le 
quali includono le connessioni 
con altri oggetti e le operazioni 
che possono essere compiute su 
oggetti di tale tipo. Nuovi da- 
ti possono essere descritti come 
una variazione su un tema già no- 
to. Gli oggetti potrebbero essere 
un sistema più semplice per rap- 
presentare la mutevolezza del- 
l'informazione se ientifica. 

Tuttavia altri esperti di infor- 
matica sostengono che il metodo 
più economico e utile sarà quello 
di rendere uniforme il modo in 
cui i dati vengono immagazzina- 
ti. David J. Lipman, direttore del 
National Center for Biotechno- 
logy Information (NCBI), è uno 
dei principali fautori di tale ap- 
proccio, che si è dimostrato vali- 
do fin da quando l'NCBI venne 
fondato nel 1988, come parte del- 
la National Library of Medici- 
ne. Il gruppo di Lipman ha mes- 
so in relazione tra di loro sequen- 
ze di DNA e di proteine e cita- 
zioni tratte da varie pubblicazioni 
scientifiche, e ha compilato una 
serie di domande che mettono in 
grado gli utenti di ottenere i dati 
così correlati. Si possono per 
esempio chiedere gli elenchi di tutte le 
pubblicazioni riguardanti una particolare 
sequenza, così come chiedere i dati sulla 
proteina codificata da un particolare 
gene. 

Lipman spera inoltre che il servizio 
attualmente offerto dall'NCBI non sia 
che l'inizio di «Genlnfo», una base di 
dati ben più ampia che potrebbe venire 
distribuita su CD-ROM con frequenza 
bimestrale. Anche chi dispone di sistemi 
informatici modesti o non intende colle- 
garsi con le grandi reti potrà accedere 
ugualmente ai dati. 

E altre informazioni stanno già arri- 
vando. In ottobre, l'NCBI inizierà ad as- 
sumersi la responsabilità di Genbank, 
compilato al Los Alamos National La- 
boratory. II PIR {Protein Information 




David Lipman, direttore del National Center for Bio- 
technology Information, sta integrando dati genetici 
ed elenchi predeterminati di domande in potenti si- 
stemi di recupero dati distribuiti su dischi CD-ROM. 



Resource) creato dalla National Biologi- 
ca! Research Foundation di Washington, 
D.C., ha acconsentito a mettere a dispo- 
sizione i propri archivi nel giro di un an- 
no, così come le altre due basi di dati 
pubbliche al di fuori degli Stati Uniti: 
l'European Molecular Biology Labora- 
tory e il DNA Data Bank giapponese. 

La chiave del progetto dell 'NCBI è un 
linguaggio descrittore di dati, chiamato 
Abstract Syntax Notation 1 (ASN-1). 
Niente verrà immesso nella base di dati 
che non sia prima stato tradotto in que- 
sto linguaggio, che determina il modo in 
cui i dati vengono scambiati tra «agen- 
ti», come utenti, programmi per calcola- 
tori eccetera. È come se pezzi di dati ve- 
nissero messi in contenitori che il calco- 
latore è in grado di riconoscere e mettere 



al giusto posto, i verdi qua, i blu 
là in fondo, ignorandone il conte- 
nuto. «Stiamo volutamente cer- 
cando di rendere uniformi i dati 
allo scopo di incoraggiare il co- 
involgimento dell'industria» af- 
ferma ancora Lipman. 

A tale scopo l'NCBI sta cer- 
cando di ottenere integrazioni al- 
la base di dati principale, che 
possano essere utili a categorie 
particolari come, per esempio, 
immunologi o altri specialisti. 
«L'Hitachi era molto interessata 
all'idea» ha affermato Lipman in 
una recente conferenza su biolo- 
gia e informatica, «e voleva in- 
viare subito un suo gruppo di 
esperti per dare un'occhiata a che 
cosa stavamo facendo. Se le so- 
cietà statunitensi non si daran- 
no da fare, potrebbe trattarsi di 
un'altra occasione perduta.» 

Ma l'idea di richiedere un ben 
preciso linguaggio descrittore per 
tutti i dati importanti irrita alcuni 
ricercatori e compilatori di basi di 
dati, secondo ì quali il linguaggio 
compromette la necessaria flessi- 
bilità nella manipolazione di dati 
grezzi e non sarebbe affatto pra- 
tico per la maggior parte dei dati 
ottenuti nel corso del Progetto ge- 
noma, «La questione genoma è 
troppo fluida e proteiforme per- 
ché ci si possa già trovare d'ac- 
cordo sul linguaggio che la de- 
scrive» afferma Branscomb de! 
Lawrence Li verme re. 

Al contrario, il Livermore e al- 
tri si affidano al linguaggio di in- 
terrogazione standard, l'SQL, per 
rivolgersi alle basi di dati relazio- 
nali. L'SQL permette agli scien- 
ziati di porre qualsiasi domanda 
essi desiderino, concedendo loro, 
quindi, dì avventurarsi ben oltre i 
confini d'indagine predetermina- 
ti... persino nei dati grezzi del Li- 
vermore. E Branscomb dice di 
sentirsi certo che lo vorranno. 
«Qualunque ricercatore serio che 
si ponga delle domande ha biso- 
gno di accedere velocemente a 
dati non ancora sistemati nelle basi di 
dati centralizzate. Ha bisogno di arrivare 
al nocciolo, ai numeri che ne stabilisco- 
no l'attendibilità: gli serve ogni dato più 
insignificante semplicemente perché ne 
ha bisogno.» 

A una conferenza tenutasi lo scorso 
autunno, Branscomb e Slezak dimostra- 
rono come l'SQL permetta l'accesso in 
linea e in tempo reale ai dati, mediante 
reti di calcolatori come l'Interaet, ammi- 
nistrata dall'NSF. Da un auditorium di 
un hotel di San Diego, usarono stazioni 
di lavoro per collegare tra loro tre basi 
di dati indipendenti site in diverse parti 
degli Stali Uniti, ottenendo informazioni 
simultaneamente da ognuna di esse. 

Ottennero in questo modo una «istan- 
tanea» a più livelli di tutto ciò che si sa- 
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peva sulla regione cromosomica asso- 
ciata alla distrofia muscolare. Non solo 
poterono esaminare i marcatori e le loro 
sequenze, ma ebbero anche informazio- 
ni dettagliate della mappa Tisica di tale 
regione. All'inìzio di febbraio i ricerca- 
tori del Livermore e quattro gruppi di 
collaboratori internazionali hanno an- 
nunciato di aver scoperto il difetto gene- 
tico responsabile della distrofia miotoni- 
ca, la forma di distrofia più comune: un 
gene piuttosto raro che muta progressi- 
vamente di generazione in generazione. 
«Esiste un'alternativa ali 'imposizione 
di una rigida conformità nella definizio- 
ne dei dati» osserva Branscomb. «Esiste 
già un'uniformità, decisamente meno 
drastica, perfettamente realizzabile con 
la tecnologia in nostro possesso. Perché 
il recupero di dati in linea funzioni, le 
basi di dati devono solamente essere col- 
legate in rete in modo da permettere al- 
l'utente l'accesso e la consultazione dei 
loro elenchi d'informazioni. Tutto quan- 
to è necessario per la ricerca a tre indi- 
rizzi è che l'utente e il produttore di basi 



di dati facciano uso dei medesimi nomi 
per i marcatori e degli stessi numeri di 
accesso alla sequenza, in modo che le ri- 
cerche possano col legarsi a tali chiavi.» 

I nuovi metodi creeranno a loro volta 
altri problemi, fa notare Robbins del 
GDB, Una miriade di basi di dati potreb- 
be mettere a disposizione un numero tal- 
mente alto di informazioni che i ricerca- 
tori semplicemente non riuscirebbero a 
sfruttarle. Di conseguenza, Robbins ri- 
tiene che gli utenti preferenziali delle 
basì di dati saranno calcolatori piuttosto 
che esseri umani. «Al momento, se dico: 
"Datemi tutti i geni presenti sul cromo- 
soma 21", ne ottengo circa 220». E non 
è che una piccola parte del materiale che 
sarà disponibile. Il GDB è già predispo- 
sto per avvenire l'utente nel caso che 
non sia possibile trasmettere la risposta 
desiderata per via elettronica in un unico 
blocco. 

Se le basi di dati sul genoma dovran- 
no essere accessìbili a più utenti contem- 
poraneamente, dovranno essere molto 
più complesse di quanto appaia al sin- 



golo utente. Secondo Robbins, le basi di 
dati sul genoma dovrebbero essere aper- 
te a chiunque sia interessato per qualsia- 
si ragione. Sistemi estremamente sem- 
plificati potrebbero rivelarsi un rispar- 
mio solo apparente. 

Non tutti gli informatici sono interes- 
sati alla questione dell'accessibilità dei 
dati: alcuni preferiscono dedicarsi alla 
progettazione di strumenti per la loro ge- 
stione. Certi ricercatori, come quelli del 
Livermore, sono favorevoli all'uso di 
software convenzionate, disponibile in 
commercio. Altri, come io specialista di 
scienza dei calcolatori Nalhan Good- 
man del Whitehead Insti tute, credono 
che si tratti di un grosso errore. 1 dati 
biologici si adattano male alle tabelle 
delle basi di dati relazionali: Goodman 
si lamenta delle difficoltà di inserire i 
dati nel programma. «Se è questa l'uni- 
ca tecnologia di cui disponiamo, il Pro- 
getto genoma fallirà prima di produrre 
ciò che si sperava. Dobbiamo trovare un 
metodo più economico ed efficiente.» 

I dati biologici sarebbero meglio rap- 



È bene scambiarsi le conoscenze? 



A rrivare per primi è sempre stato importante nella scienza, 
** e nel campo della genetica la competizione è particolar- 
mente sentita. Motti laboratori perseguono il medesimo scopo 
- un gene associato a una malattìa o a particolari proteine, 
come l'insulina - sapendo che la scoperta verrà attribuita a 
uno solo dei gruppi di ricerca. Di norma, le scoperte vengono 
pubblicate di gran fretta su riviste per addetti ai lavori. 

Ma la vasta quantità d'informazioni prodotta dal Progetto 
genoma umano ha iniziato a cambiare il modo in cui vengono 
attribuiti i riconoscimenti agli scienziati. E mentre alcuni grup- 
pi tentano di mantenere il vantaggio scientifico acquisito, altri 
non si affrettano a divulgare i dati nuovi. «All'interno del Pro- 
getto genoma non abbiamo regole fisse sullo scambio dei da- 
ti» afferma Efke Jordan, vicedirettore del National Center for 
Human Genome Research. 

Un comitato consultivo dei National Institutes of Health sta 
sviluppando una normativa per la divulgazione dei dati. Se- 
condo Jordan, sembra che sei mesi siano il periodo giusto 
per studiare in modo riservato dati ottenuti con denaro pub- 
blico. Tuttavia, sarà difficile criticare quelli che vanno a rilento 
nelle ricerche: i NIH emaneranno solo indirizzi di comporta- 
mento, non veri e propri regolamenti. «Come si può stabilire 
il momento in cui qualcuno ha realmente ottenuto una nuova 
informazione? è il primo giorno in cui ci si imbatte nella sco- 
perta? Oppure quello in cui ci sentiamo sicuri di essa? O an- 
cora, quello in cui l'informazione viene finalmente introdotta 
nella propria base di dati?» si chiede Jordan, 

Alcuni scienziati desiderano ardentemente una forma di ri- 
conoscimento più sostanziale di quella del rispetto dei co! le- 
ghi: vogliono che i propri contributi vengano ufficialmente ri- 
conosciuti e coperti da brevetto. La fruizione in comune delle 
scoperte viene accettata, quindi, purché venga pagato un 
prezzo. L'esponente di punta di questo atteggiamento è J. 
Craig Venter, direttore della ricerca sulla biochimica dei re- 
cettori al National Insti tu te of Neurologica! Disorders and Stro- 
ke. Egli ha presentato richiesta di brevetto per migliaia dì se- 
quenze di DNA a codice breve, chiamate cDNA, che localiz- 
zano i geni. 



Nessuno sa per certo come Venter descriva le «invenzioni» 
prodotte a centinaia ogni settimana dalle macchine nel suo 
laboratorio. Ma molti scienziati temono che se l'Ufficio brevetti 
proteggesse le cDNA, in futuro chiunque intendesse lavorare 
sui geni sarebbe costretto a indebitarsi con Venter. «Il peri- 
colo maggiore» osserva Robert P. Merges. docente di diritto 
alla Boston University, «non è tanto che qualcuno sia proprie- 
tario di una sequenza di DNA - cosa abbastanza comune al 
giorno d'oggi - ma che rivendichi un'invenzione senza averne 
sviluppato alcuna vera applicazione.» 

Merges paragona la mossa di Venter a quella di chi recla- 
ma grossi appezzamenti di terra, basandosi sulla teoria che 
sotto potrebbe esserci l'oro. Le leggi minerarie statunitensi 
proteggono da questo tipo di azioni, osserva Merges, «ma 
esistono limiti su cosa rivendicare, e si deve lavorare la terra 
perché i diritti maturino. Ecco di che cosa abbiamo bisogno». 

Ma il comportamento di Venter potrebbe anche essere in 
linea con quanto richiesto dal Federai Technology Transfer 
Act, approvato dal Congresso nel 1 986, Reid Adler, direttore 
dell'Ufficio trasferimento di tecnologie dei NIH, ricorda che la 
legge invita gli enti governativi a sviluppare tecnologie che 
possano essere trasferite, dietro compenso, alle industrie, co- 
si da incoraggiare la commercializzazione della scienza. La 
protezione di sequenze di DNA farebbe si che le compagnie 
private venissero incentivate a sviluppare nuove medicine e 
prodotti basati su di esse. 

Per contro, concedere brevetti in uno stadio troppo iniziate 
potrebbe essere dannoso per il flusso internazionale di infor- 
mazioni, flusso vitale per il progresso della scienza. «Ragioni 
di interesse economico tendono a fermare e a restringere le 
comunicazioni fra scienziati» osserva Richard A. Gibbs, diret- 
tore del centro per le tecnologie di sequenziamento del ge- 
noma del Baylor College of Medicine. Se la preoccupazione 
principale diventa quella di «mettere le mani» su frammenti 
di genoma potenzialmente redditizi dal punto di vista econo- 
mico, i ricercatori perdono di vista il fine ultimo del progetto. 
L'idea di partenza era di ottenere informazioni utili non a pochi 
individui, ma a tutta l'umanità. 



90 LE scienze n. 286, giugno 1992 



presentali, se venissero conside- 
rati oggetti che incorporano con- 
cetti generici, sostiene Goodman. 
Per esempio, esistono molti punti 
di riferimento in grado di rivelare 
la loro posizione nel cromosoma. 
Tutti potrebbero essere conside- 
rati marcatori, siano essi brevi 
segmenti dì sequenze di cui è no- 
ta la presenza nei pressi di geni, 
o frammenti di restrizione, o por- 
zioni di DNA frammentate in va- 
rie dimensioni mediante enzimi 
specifici, o ancora altri metodi 
studiati appositamente, 

I dettagli riguardanti i marca- 
tori, come per esempio il nome 
del ceppo dei topi studiati o il la- 
boratorio da cui provengono ì da- 
ti, possono venire aggiunti via 
via all'oggetto. Cambiare un og- 
getto dopo che esso è stato de- 
scritto inizialmente non è facile, 
ma «lo è di più che nelle basi di 
dati relazionali» rivendica Good- 
man, Nel laboratorio del MIT, 
dove egli lavora con Eric Lande r 
per tracciare la mappa del geno- 
ma di topo, sì è pronti a introdur- 
re un nuovo sistema di calcolato- 
ri radicalmente diverso ogni sei 
mesi. 

Per adesso, però, le basi di dati 
«orientate sull "oggetto» hanno un 
grosso svantaggio: la mancanza 
di un linguaggio dì interrogazio- 
ne. «Possiamo ottenere ottime in- 
formazioni scrivendo programmi, 
ma è praticamente l'unico modo 
che abbiamo per farlo» ammette 
Goodman. Scrivere un nuovo lin- 
guaggio potrebbe risolvere il pro- 
blema almeno in parte, ma «le interro- 
gazioni probabilmente non saranno suf- 
ficienti per ottenere le risposte che si 
cercano: far comparire serie di numeri 
sugli schermi non potrà bastare». Quel 
che serve veramente non è un linguag- 
gio, ma piuttosto visualizzazioni che non 
sono ancora state inventate. 

«Qualunque aggiustamento di un pro- 
getto è destinato a essere goffo o inuti- 
le» sostiene Suzanna Lewis, che svolge 
ricerche nel settore di informatica al 
Lawrence Berkeley National La ho raion 1 
(LBL). «La comunità scientifica impe- 
gnata sul Progetto genoma ha bisogno 
di un software in grado di adattarsi agli 
sviluppi della ricerca che si svolge in la- 
boratorio; sono stati fatti molli tentativi 
isolali in tal senso, ma per adesso lutto 
è slato costruito secondo le proprie esi- 
genze personali.» L'LBL da solo dispo- 
ne di tre diversi gruppi che lavorano sul 
mappaggio del genoma e dì uno che si 
concentra sulta ricostruzione di sequen- 
ze, e ognuno ha esigenze diverse. È 
già difficile per loro impiegare lo stes- 
so software messo a disposizione del- 
l' LBL. figuriamoci se dovessero usare 
quello dei laboratori esterni. 

Ma potrebbe esserci una soluzione. 
La Lewis e i suoi collaboratori del Ca- 




R oberi Robbins prevede che I calcolatori e non le per- 
sone diventeranno i maggiori utenti delle basi di dati sul 
genoma come la GDB della Johns Hopkins University. 



lifornia Inslitute of Technology concor- 
dano nel ritenere che sì potrà realizzare 
un sistema di progettazione assistita dal 
calcolatore (CAD) in cui uno scienziato 
elencherà semplicemente una lista di in- 
put e output previsti da un protocolio e 
istruirà di conseguenza il sistema perché 
costruisca la base di dati adatta. 

Ma altri ricercatori temono che sia le 
basi di dati convenzionali, sia quelle 
programmate per esigenze individuali, 
abbiano capacità limitate. Preferirebbero 
affidare più compiti al calcolatore. Le 
basi di dati che lo fanno hanno già cam- 
biato il modo di lavorare dei biologi. 
«Nessuno si sognerebbe di iniziare un 
esperimento prima di averle consultate» 
dichiara George Michaels, un biologo 
che lavora contemporaneamente presso 
il National Instituie of Child Health 
and Human Devetopment e la Divi- 
sion of Computer Research and Techno- 
logy. Egli cita, come esempio, le basi di 
dati costruito attorno al genoma di 
E. coli, il batterio onnipresente famo- 
so per la sua abilità ne 11" «esprimere» 
o fabbricare i prodotti dei geni inseriti 
in esso con le tecniche dell'ingegneria 
genetica. 

Sebbene in tutto il mondo si siano rac- 
colti molti più dati sull*£. coli che su 



ogni altro organismo autonomo, 
fino a poco tempo fa «non c'era 
modo di unire assieme i relativi 
file», ricorda Michaels. La situa- 
zione è cambiata da quando un 
altro ricercatore dei NIH, Kenn 
Rudd, ha completato il laborioso 
processo di congiungere l'una 
con l'altra tutte le sequenze di 
DNA raccolte per E. coli. Tali se- 
quenze contigue permettono agli 
scienziati di descrivere le posi- 
zioni dei geni in un modo che non 
è possibile quando le sequenze 
dei DNA vengono osservate co- 
me entità separate. Piazzare le se- 
quenze contigue sulle mappe di 
un cromosoma «ci permette di 
formulare l'equivalente genetico 
della frase: Washington si trova 
fra New York e Miami» dice Mi- 
chaels. «È questo il nuovo modo 
in cui pensano adesso i biologi: 
dove si trova un gene su un cro- 
mosoma, in relazione ai marcato- 
ri conosciuti?» 

Questo modo di procedere ha 
sollevato l'interesse nei confronti 
di particolari sequenze che non 
sono geni, ma che, a loro modo, 
sembrano importanti. Queste uni- 
tà brevi e funzionali sembrano in- 
fluenzare la struttura dei prodotti 
del gene e il momento in cui ven- 
gono fabbricali. Via via che si ot- 
tengono sequenze più lunghe di 
DNA, aumentano anche le unità 
brevi riconosciute come tali. 

La rappresentazione fisica dei 
concetti biologici emergenti è 
un'ardua sfida intellettuale, abil- 
mente affrontata dal fisico Ray T. 
Hagstrom e dall'informatico Ross Oyer- 
beek, dell' Argonne National Labora- 
tory, insieme con Michaels del NIH e 
Karou Yoshida del Lawrence Berkeley 
Laboratory. Essi hanno messo a punto 
un software in grado di riconoscere i 
tratti caratteristici nell'£. coli, o in al- 
tre grandi sequenze assemblate, e di 
mostrarli su schermo. Le visualizzazio- 
ni sono ancora rappresentazioni grezze 
(triangoli o rettangoli) ma consentono 
d'individuare elementi chiave come in- 
troni, esoni, promotori, sequenze termi- 
nali e di vedere se essi si dispongono a 
monte o a valle dei geni noti. 

L'informatica ha già fornito ai biologi 
nuove idee e nuove correlazioni. Questi 
successi iniziali potrebbero aiutare a ri- 
solvere quello che resta uno degli aspetti 
più ardui del Progetto genoma: la diver- 
sa preparazione di biologi e programma- 
tori. Secondo Overbeek la formazione 
culturale di un biologo si basa prevalen- 
temente sull'osservazione e sulla speri- 
mentazione. Un biologo non esita a 
cambiare il modo di agire se non ottiene 
i risultati che cerca. Gli informatici, in- 
vece, sono abituati a risolvere i problemi 
in modo logico e lineare. In realtà, en- 
trambe le scuole di pensiero sono neces- 
sarie per districare i misteri del genoma. 
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L'ANGOLO 
MATEMATICO 



di fan Stewart 



Strategie di fuga per gladiatori codardi 



Nella quiete dell'Octagon Pub, Fa- 
stidius Finikj arringava i suoi 
amici, mezzi ubriachi: «Ai ro- 
mani non era mai stato offerto uno spet- 
tacolo come questo...». «Ti prego, non 
sopporto di sentire un'altra volta tutta la 
storia!» lo supplicò Bamumus Bailus, 
ingollando un sorso di acquavite. 

Fastidius lo ignorò. «Bamumus ha 
convinto un pazzo di guerriero gallo a 
combattere contro un leone. Un tipo di 
nome Egocentrix, mi pare. Comunque, 
il barbaro entra nell'arena, il leone viene 
liberato dalla sua gabbia e la folla im- 
pazzisce nella smaniosa attesa del san- 
gue. La belva avanza lentamente fino al 
centro dell'arena e si blocca. Egocentrix 
si avvicina all'animale, tenendo levata la 
spada. Ma il gattone non si muove. Al- 
lora Egocentrix ha la brillante idea di 
punzecchiarlo su un fianco. 11 leone rug- 
gisce e gli balza addosso. Il guerriero 



molla la spada e se la batte per mettersi 
in salvo. Che stupido!» 

«Non è un codardo» intervenne Bar- 
numus. «Ha avuto il coraggio di affron- 
tare un leone armato solo di una spada.» 

«Ma come, avresti dato una spada an- 
che al leone?» ironizzò Fastidius. «Co- 
munque, lasciami finire la storia. Ego- 
centrix correva in tondo per l'arena co- 
me un eunuco scalzo sui carboni ardenti. 
Va detto, a suo onore, che era molto più 
veloce del leone: ogni volta che questo 
si faceva troppo vicino, lui schizzava via 
con uno scatto encomiabile. Ben presto 
il leone si è stancato dell'inseguimento, 
si è raggomitolato a terra e si è messo 
a dormire, lasciando Egocentrix a boc- 
cheggiare al centro dell'arena. La fol- 
la è rimasta insoddisfatta e lo ha derì- 
so chiamandolo grande ipnotizzatore di 
leoni.» Tutti gli amici di Fastidius ri- 
devano, a eccezione di Nobilius, l'in- 



segnante di geometria dell'imperatore. 

Fastidius bevve una sorsata di Birra 
del Gladiatore. «Dopo l'accaduto, ho 
sentito l'imperatore Scandalus dire che 
il combattimento era stato più noioso di 
un convegno dell'Associazione costrut- 
tori di acquedotti.» 

Bamumus impallidì. «Sarò fortunato 
se non verrò gettato in pasto ai leoni.» 

«Non è davvero colpa tua, Bamumus, 
- disse Nobilius - e io credo di conoscere 
un modo per rendere più interessanti i 
combattimenti.» 

Bamumus sputò sul pavimento di sab- 
bia. «Cosa può saperne di combattimenti 
un geometra? Sgombra il campo, faccia 
da goniometro.» Tornò a rivolgersi a Fa- 
stidius. «Sono in trattative con un amico 
per una decina di leoni da...» 

Nobilius insistette. «L'errore, Bamu- 
mus, non stava tanto nel leone quanto 
nel gladiatore. Non c'è spettacolo in un 
combattimento in cui il guerriero possa 
battere in velocità il leone.» . 

«Nobilius intende dire - intervenne 
Fastidius - che se la velocità dell'uomo 
supera quella del leone, il gladiatore può 
sempre sfuggire alle fauci della morte.» 

«In effetti, c'è una semplice dimostra- 
zione geometrica di quel teorema» disse 
Nobilius. «Sempre che non si condivi- 
dano le idee paradossali di Zenone di 
Elea, un filosofo vissuto 400 anni prima 
di Gaio Giulio Cesare. Zenone escogitò 
un'ingegnosa argomentazione per dimo- 
strare l'impossibilità del moto. Se lo 
spazio è divisibile all'infinito, una lun- 
ghezza finita contiene un numero infini- 
to di punti, quindi non si può iniziare al- 
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Il leone riesce sempre a raggiungere un gladiatore che corra su (a destra in alto). Se il gladiatore inverte la propria direzìo- 
una circonferenza se entrambi si muovono alla stessa velocità ne > allora il leone dovrebbe cambiare tattica (a destra in basso). 
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cun movimento perché per spostarsi da 
un punto a un altro si dovrebbe sempre 
passare attraverso un numero infinito di 
punti intermedi. In altri termini, secondo 
Zenone spostarsi di una distanza finita 
sarebbe equivalente a percorrere un nu- 
mero infinito di punti, e richiederebbe 
perciò una quantità di tempo infinita.» 

«Si direbbe che il leone di Bamumus 
abbia una certa familiarità con il lavoro 
di Zenone» disse Fastidius. 

«Basta con le assurdità» esclamò Bar- 
numus. «La settimana prossima ho in 
programma un combattimento tra il leo- 
ne e Geriatrix. Quello è già tanto se ri- 
esce a fare dieci passi in piedi.» «Non ci 
sarà molta azione se il leone è più veloce 
del gladiatore» osservò Nobilius. 

«Non ficcare il naso in questa faccen- 
da» lo minacciò Bamumus. 

«No, ha ragione. Pochi, rapidi bocco- 
ni e sarebbe tutto finito» disse Fastidius 
con aria cupa. «Bamumus, devi trovare 
un leone e un guerriero che siano esat- 
tamente alla pari, capaci di correre alla 
stessa velocità, in modo che nessuno dei 
due abbia un vantaggio evidente. Allora 
sì che ci sarà una vera gara.» 

«Non ne sono tanto sicuro» replicò 
Nobilius. «Per Giove, ci risiamo» rin- 
ghiò Bamumus. 

«Mi chiedo che cosa avverrebbe se il 
gladiatore si comportasse come ha fatto 
oggi Egocentrix e scappasse dal leone il 
più velocemente possibile.» 

«Il leone lo rincorrerebbe» osservò 
Fastidius. 

«Certo - riconobbe Nobilius grattan- 
dosi la testa - e alla stessa velocità, così 
che la distanza tra loro non aumentereb- 
be né diminuirebbe. Una battaglia tatti- 
ca, non particolarmente affascinante.» 

«Sarebbe un po' noiosa - concesse Fa- 
stidius - ma il gladiatore non può scap- 
pare sempre: a un certo punto andrà a 
cozzare contro il muro dell'arena.» 

«Ottima osservazione» disse Nobi- 
lius. «È una questione interessante. Se 
un leone insegue un gladiatore in un'a- 
rena circolare, e tutti e due corrono alla 
stessa velocità costante, il leone raggiun- 
ge sempre il gladiatore? Oppure questo, 
con abili cambiamenti di direzione, può 
tenere a bada il leone indefmitamente?» 

«Mi pare - disse Fastidius in tono me- 
ditativo - che ogni volta che il gladiatore 
svolta secondo un certo angolo il leone 
possa prendere una scorciatoia e ridurre 
di un poco la distanza che li separa.» 

«È vero - affermò Nobilius - ma se il 
gladiatore segue un percorso a curvatura 
costante, il cambiamento di direzione a 
ogni dato momento è pari quasi a zero.» 

«Beh - disse Fastidius con irritazione 
- mi sembra che se il leone si mettesse 
tra il guerriero e il centro dell'arena...» 

«Sul raggio che unisce il gladiatore al 
centro del cerchio?» chiese Nobilius. 

«Precisamente. In questo modo il leo- 
ne può spingere il gladiatore verso il 
muro e intrappolarlo. Ha una distanza 
più breve da percorrere mentre gira in 
tondo e questo gli consente un movi- 



mento in più in direzione radiale, poiché 
si trova all'interno rispetto al guerriero.» 

«E presto il guerriero si troverà all'in- 
terno del leone» ridacchiò Bamumus. 

Nobilius non sembrava divertito. «Un 
ottimo suggerimento, Fastidius. Ma mi 
chiedo se - come ipotizzava Zenone - 
non sia possibile che il leone si avvicini 
indefinitamente al gladiatore senza riu- 
scire effettivamente a raggiungerlo. Il 
vantaggio di una velocità radiale aggiun- 
tiva diminuisce a mano a mano che il 
leone si avvicina al gladiatore. Hmm... 
Supponiamo per semplicità che l'uomo 
corra in cerchio. Il leone, allora, può cor- 
rere lungo un cerchio più piccolo tan- 
gente al primo.» 

Nobilius tracciò un semplice diagram- 
ma sul pavimento polveroso (sì veda 
l'illustrazione nella pagina a fronte). 
«La geometria elementare dimostra che 
archi corrispondenti delle due circonfe- 
renze hanno lunghezza uguale, e quindi 
una traiettoria del genere è possibile. Nel 
qual caso il leone raggiunge effettiva- 
mente il gladiatore in un tempo finito.» 

«Geometria elementare» brontolò al- 
lora Bamumus. «Nessun guerriero è così 
stupido da continuare a correre nella 
stessa direzione quando vede che un leo- 
ne gli si avvicina ruggendo. Si gira e 
corre dalla parte opposta!» 

«Ma anche il leone può cambiare di- 
rezione. Gli basta invertire specularmen- 
te la marcia lungo quella linea radiale e 
continuare esattamente come prima» 
esclamò Nobilius trionfante. «Bamu- 
mus, devi procurarti un leone che abbia 
la stessa velocità del tuo combattente più 
abile e allenarlo a rimanere sullo stesso 
raggio del gladiatore mentre lo insegue. 
Così la folla si godrà lo spettacolo ecci- 
tante del guerriero che si lancia avanti e 
indietro per sfuggire alla belva famelica. 
Alla line, i due dovranno lottare.» 

«Una richiesta da nulla, vero?» sospi- 
rò Bamumus. Uscì barcollando dal pub, 
chiedendosi se il piano di Nobilius po- 
teva funzionare. 

Con appena sette giorni a disposizio- 
ne prima del combattimento successivo, 
Bamumus sottopose i suoi leoni a prove 
di velocità e ne scoprì uno che correva 
esattamente come Egocentrix. Iniziò al- 
lora ad allenare la belva, premiandola 
con una gazzella fresca quando seguiva 
un percorso radialmente sincronizzato. 
Dopo sette giorni il leone era più allena- 
to della maggior parte dei gladiatori. 

Bamumus era fiero dei risultati rag- 
giunti e pagò tre messaggeri in più per 
annunciare il combattimento. Una folla 
immensa riempì l'anfiteatro. Egocentrix 
entrò nell'arena e si inchinò verso il pal- 
co dell'imperatore. La gabbia del leone, 
portata al centro dell'arena con una spe- 
cie di gru, venne aperta. La belva puntò 
dritto verso Egocentrix, il quale lanciò 
un urlo e se la diede a gambe ad angolo 
retto rispetto al percorso del leone, il 
quale, come era stato allenato a fare, gi- 
rò rapidamente per rimanere sullo stesso 
raggio. Accortosene, Egocentrix girò di 



MARGINE 
DELL'ARENA 




La spirale quadrata è alla base di una 
strategia che consente al gladiatore di 
evitare il leone. Per muoversi lungo una 
spirale quadrata, il gladiatore immagina 
una linea che lo congiunga al centro del- 
l'arena, e corre perpendicolarmente a 
quella linea per una breve distanza. Per 
ciascuna mossa successiva, continua a 
immaginare linee che passino per il cen- 
tro e a muoversi perpendicolarmente al- 
la linea immaginata dì una distanza 
uguale a quella iniziale moltiplicata per 
un fattore n elevato alla potenza -0,75. 



nuovo di 90 gradi rispetto alla linea ra- 
diale. Il leone continuava a ridurre la di- 
stanza, ma a un ritmo sempre più lento. 

«Cosa sta facendo quello stupido?» 
chiese Fastidius. 

«Non ne ho idea» disse Bamumus. 
«Quello che è certo è che il leone sta 
inseguendo il suo gallo con estrema 
determinazione.» 

Nobilius si diede uno schiaffo sulla 
fronte. «Ma è naturale. Egocentrix sta 
seguendo una spirale quadrata, una spi- 
rale fatta di segmenti successivi, ciascu- 
no posto ad angolo retto rispetto al rag- 
gio. Ora, un semplice ragionamento geo- 
metrico dimostra che se il leone rimane 
sul raggio che unisce Egocentrix al cen- 
tro dell'arena, non può catturare il gla- 
diatore che stia correndo lungo uno 
qualsiasi di quei segmenti. E quindi non 
può raggiungerlo affatto, per quanto gli 
si possa avvicinare indefinitamente.» 

«Ma se lui procede verso l'esterno 
lungo una spirale quadrata, dovrà arriva- 
re contro il muro» obiettò Fastidius, 

«Non necessariamente» asserì Nobi- 
lius. «Se la componente radiale del moto 
copre distanze sempre più brevi, il muro 
non verrà mai raggiunto. Ho in mente 
una seiie come 

1 + 1/2 + 1/4 + 1/8 + ... 

che non supera mai 2, qualunque sia 
il numero dei termini aggiunti.» 

«Certamente, - disse Fastidius - ma in 
quel caso anche il suo moto lungo la cir- 
conferenza dell'arena rimarrà al di sotto 
di un certo limite, e quindi il leone do- 
vrebbe arrivargli rapidamente addosso.» 

«Temo di no» disse Nobilius. «Se la 
lunghezza dell'n-esimo segmento del 
percorso del gladiatore è proporzionale, 
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Una strategia di fuga 

Un gladiatore che corra alla 
stessa velocità di un leone 
può sempre , sfuggire all'animale 
applicando la seguente strategia. 
Supponiamo che il gladiatore par- 
ta dalla posizione Gì di un'arena, 
e il leone dalla posizione U. 



PRIMA MOSSA 

Il gladiatore corre perpendicolar- 
mente alla linea G1L1 finché rag- 
giunge Pi, l'intersezione tra il suo 
percorso e il raggio parallelo alla 
linea G1L1. 




SECONDA MOSSA 

Il gladiatore supera Pi di una di- 
stanza uguale al primo segmento 
della spirale quadrata (5/ veda l'il- 
lustrazione nella pagina prece- 
dente). Nel frattempo, il leone si 
sposta nella posizione La. 




MOSSE SUCCESSIVE 

Il gladiatore corre perpendicolar- 
mente alla linea che unisce G n e 
L rt , e poi supera Po di una distanza 
uguale aH'n-esimo lato della spira- 
le quadrata. Così facendo non ca- 
drà mai nelle fauci del leone. 




diciamo, alla radice quarta del cubo del- 
l'inverso di ti, un semplice calcolo di- 
mostra che la distanza radiale rimane li- 
mitata, mentre la distanza angolare può 
essere aumentata di qualsiasi quantità 
data. Mi spiace, ma temo che Egocentrix 
possa continuare indefinitamente con la 
sua spirale quadrata senza mai arrivare 
al muro o essere afferrato dal leone.» 

Un messaggero diede un colpetto sul- 
la spalla di Bamumus. «L'imperatore 
vorrebbe parlarti.» 

Bamumus se ne andò con il messag- 
gero e tornò poco dopo, visibilmente im- 
pallidito. «Nobilius, devi aiutarmi! Ora 
devo disallenare il leone in modo che 
possa seguire le sue inclinazioni. E quel 
che è peggio, l'imperatore vuole che sia 
io a combattere la settimana prossima!» 

«È un vero peccato che tu corra esat- 
tamente alla stessa velocità del leone» lo 
compianse Nobilius. 

«É il volere degli dei. Lo sapevo che 
avrei dovuto fare un'offerta più genero- 
sa alle vergini vestali... Ti prego.» 

«Beh, non puoi più seguire una spira- 
le quadrata perché il leone potrebbe ta- 
gliare per gli angoli. Ma forse riuscire- 
mo a trovare una soluzione...» 

Una settimana dopo i romani si assie- 
pavano nell'anfiteatro per assistere al 
grande combattimento tra Bamumus e il 
leone. Nobilius e Fastidiuseranostati in- 
vitati a sedere nel palco imperiate. «Pen- 
so proprio che questa volta mi divertirò» 
disse l'imperatore Scandalus. 

«Bamumus Bailus farà certamente la 
parte del leone nel divertimento» sog- 
giunse Fastidius con un sogghigno. La 
belva venne liberata, Bamumus scattò 
ad angolo retto rispetto alla linea che lo 
univa al leone. Quest'ultimo tagliò verso 
di lui, abbandonando la fallimentare 
strategia radiale e puntando grosso mo- 
do verso il punto in cui pensava stesse 
dirigendosi Bamumus. Questi ignorò le 
mosse del leone e cambiò improvvisa- 
mente direzione, di nuovo ad angolo ret- 
to rispetto alla linea tra lui e il leone. 

«Non ce la farà ad andare avanti per 
molto» disse Scandalus. «Bamumus si 
fermerà e dovrà combattere, quando si 
renderà conto che il leone lo raggiungerà 
inevitabilmente.» 

Nobilius annui, come se fosse d'ac- 
cordo, ma i suoi pensieri contraddiceva- 
no la sua espressione. Aveva insegnato 
a Bamumus una nuova strategia per te- 
nere a bada il leone, e ora lo osservava 
mettere in pratica alla perfezione quella 
strategia [si veda la finestra in questa 
pagina). Dapprima egli parti dal presup- 
posto che il leone avrebbe continuato a 
rimanere sul suo stesso raggio, nel qua] 
caso avrebbe potuto usare il metodo di 
Egocentrix di raffigurarsi mentalmente 
una spirale quadrata. Ma dato che il leo- 
ne non seguiva più la strategia radiale, 
dovette modificare gli spostamenti se- 
condo l'effettiva posizione della belva. 

Iniziò a muoversi ad angolo retto ri- 
spetto alla linea che lo univa al leone. 
Corse in quella direzione finché il suo 



percorso intersecò il raggio parallelo a 
quella linea. Da quel punto, continuò 
nella stessa direzione per una distanza 
uguale al primo segmento della spirale 
quadrata. Alla fine si accertò della posi- 
zione del leone e si mosse nuovamente 
ad angolo retto rispetto alla linea tra lui 
e il leone. Attraversò poi il raggio paral- 
lelo e lo superò di una distanza uguale 
al secondo segmento della spirale qua- 
drata. Tutte le mosse successive furono 
calcolate in modo analogo. 

Prima del combattimento, Nobilius 
aveva dimostrato che la strategia avreb- 
be funzionato. Bamumus non poteva es- 
sere raggiunto dal leone lungo i segmen- 
ti del suo percorso. Inoltre, il percorso 
rimaneva sempre all'interno del muro 
dell'arena, e la sua lunghezza totale era 
superiore a qualsiasi limite finito. 

Più tardi, Bamumus raggiunse Nobi- 
lius e gli strinse la mano. «La tua stra- 
tegia ha funzionato a meraviglia.» 

Apparve Fastidius. «Ah, ecco la stella 
dello spettacolo. 11 tuo numero è stato 
così splendido che l'imperatore ha deci- 
so di lasciartelo ripetere la settimana 
prossima.» 

«Veramente, vorrei ritirarmi finché la 
mia carriera è al culmine del successo...» 

«Contro due leoni, questa volta.» Fa- 
stidius girò sui tacchi e sparì. Bamumus 
si rivolse a Nobilius con aria implorante. 

«Temo proprio che tu sia spacciato» 
disse Nobilius. «A meno che l'impera- 
tore ricostruisca l'arena, allargandola 
nella terza dimensione e trasformandola 
in una sfera. Si può dimostrare che n 
leoni che corrano alla stessa velocità di 
un gladiatore possono sempre raggiun- 
gerlo in un campo a n dimensioni, ma 
n - 1 leoni no, se il gladiatore adotta la 
tattica giusta. Forse posso persuadere 
l'imperatore a sistemare nell'arena qual- 
che ostacolo dietro cui nasconderti.» 

«Mi sarà di aiuto?» chiese ansiosa- 
mente Bamumus. 

«La questione è dubbia. Un leone non 
può afferrarti se c'è un ostacolo: ti basta 
mantenere sempre l'ostacolo tra te e la 
belva. Ma non sappiamo se sia sempre 
possibile evitare due leoni quando ci so- 
no diversi ostacoli. Devi trovare una so- 
luzione, Bamumus. Se Giove lo consen- 
te, potresti ancora cavartela.» 

«Ma io non ne so niente di geome- 
tria!» gemette Bamumus. 

«Dovresti avere capito che a volte può 
essere utile» ribatté Nobilius. 

«Perché dovrei essere arrivato a una 
simile ridicola conclusione?» 

«Perché, Bamumus, la geometria può 
dirti tutto quello che avresti voluto sape- 
re sul modo di tenere a bada i leoni.» 
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«Che cosa è esattamente il caos, come può coesistere con l'ordine 
imposto dalle leggi naturali, che senso ha, e quale possibilità abbiamo 
di studiare eventi che sono completamente casuali, quale può essere 
l'importanza o l'interesse di tali ricerche? 

Questi sono alcuni degli interrogativi ai quali questo volume si pro- 
pone di dare una risposta. In un certo senso, siamo ritornati in una 
condizione simile a quella dell'uomo primitivo il quale percepiva il 
mondo circostante come caotico, con una differenza: noi oggi siamo in 
grado di scoprire le leggi del caos. 

Con un paragone un po' ardito, possiamo affermare che la Natura 
gioca a dadi, ma questi dadi sono "truccati" e a noi spetta il difficile 
compito di scoprirne le proprietà.» (Giulio Casati) 
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